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5 FOLGE BAND 40 »- HEFT 1 1941 


Untersuchungen zur Temper aturabhängigkeit 
von Wärmeleitfähigkeit und Thermokräften in Metallen 
und zur Frage nach der Gültigkeit des Gesetzes 
von der Additivität des Wärmewiderstandes 


Von Max Kohler 


Die Frage nach der Temperaturabhingigkeit des Wärmewider- 
standes von Metallen hat sowohl von experimenteller als auch von 
theoretischer Seite aus keine so umfangreiche Behandlung erfahren, 
wie ähnliche Probleme der elektrischen Leitfähigkeit. ‘Theoretischer- 
seits liegt dies einmal darin begründet, daB der Wärmewiderstand 
im Rahmen der modernen Metalltheorie ein sogenannter Effekt 
2. Ordnung ist. Bei seiner Untersuchung genügt es nicht die 
Fermische Funktion durch die Kastenverteilung zu ersetzen, sondern 
man muß die Auflockerung der Verteilung durch die Wärmebewegung 
berücksichtigen. Außerdem ist die Wärmeleitung schon von vorne- 
herein ein komplizierterer Vorgang als etwa die elektrische Leitung, 
da nicht ausschließlich die Elektronen für den Wärmetransport ver- 
antwortlich sind, sondern prinzipiell wenigstens auch noch die Wärme- 
leitung durch das Gitter betrachtet werden muß. Die eingehende 
Untersuchung!) dieser Frage zeigt jedoch, daß die Gitterleitung zur 
gesamten thermischen Leitung bei guten metallischen Leitern nur in 
mittleren Temperaturen einen wenige Prozente betragenden Beitrag 
liefert, in hohen und tiefen Temperaturen aber praktisch vernach- 
lässigt werden kann. In der vorliegenden Arbeit soll daher die 
Gitterleitung meist überhaupt nicht in Betracht gezogen werden. Von 
prinzipieller Wichtigkeit für die Behandlung des elektronischen 
Wärmeleitungsproblems ist ferner die Frage, ob es notwendig ist, die 
durch das Vorhandensein eines Temperaturgradienten und durch die 
Wechselwirkung mit den Elektronen vorhandene Störung der Ver- 
teilung der thermischen Gitterwellen zu berücksichtigen oder nicht. 
Neuere Untersuchungen von R.E. B. Makinson’) über diesen Gegen- 
stand haben erwiesen, daß es nicht nötig ist diese Abweichung der 
Verteilung der Gitterwellen vom Gleichgewichtszustand zu beachten. 
Im folgenden wird daher stets mit der ungestörten Verteilung der 
Gitterwellen gerechnet. 


1) R. E. B. Makinson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 34. S. 474. 1938. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 40. 
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In hohen Temperaturen (TO, wo © die charakteristische 
Temperatur des Metalls bedeutet) läßt sich die Theorie dann ver- 
hältnismäßig einfach durchführen, und liefert unter recht allgemeinen 
Voraussetzungen einen temperaturunabhiingigen Wärmewiderstand. 
Das Experiment bestätigt diese Folgerung recht genau. Für mittlere 
Temperaturen (T = ©) liegen keine theoretischen Betrachtungen vor. 
In tiefen Temperaturen (7 < @) ist das Problem von W. Kroll?) und 
von A.H. Wilson?) behandelt worden. Der erste dieser Autoren 
verwandelt die Integralgleichung zur Bestimmung der Verteilungs- 
funktion der Elektronen durch einen Potenzreihenansatz in ein System 
von unendlich vielen linearen Gleichungen für unendlich viele Un- 
bekannte. Die Lösung dieses Gleichungssystems läßt sich in be- 
kannter Weise durch unendliche Determinanten ausdrücken. Durch 
Beschränkung auf 3 Zeilen und 3 Kolonnen in diesen Determinanten 
und auf niedrigste Potenzen in T erhält er so für das Verhältnis 
des Wärmewiderstandes wz des reinen, isotropen und einwertigen 
Metalls in tiefen Temperaturen zu dem konstanten Wärmewider- 
stand w, in hohen "Temperaturen den Ausdruck: 


rs) + z' 
11 
(1b) e-)u-5 


Während der elektrische Widerstand des reinen Metalles in tiefen 
Temperaturen proportional zu T® wird, ist der thermische Wider- 
stand proportional zu T?. Das Wiedemann-Franzsche Gesetz 
ist daher in tiefen Temperaturen nicht mehr gültig, wie dies experi- 
mentell wohl zum erstenmal von W. Meissner’) festgestellt wurde. 

A.H. Wilson geht bei seiner Untersuchung von dem Grenzfall 
aus, bei dem nur die Stöße der Elektronen mit den Gitterunregel- 
mäßigkeiten zu berücksichtigen sind. Dann ergibt sich für den elek- 
trischen Widerstand der temperaturunabhängige sogenannte Rest- 
widerstand, und für den thermischen Widerstand ein Wert, der 
proportional zu T=! wird. Zwischen dem Restwiderstand und diesem 
Wärmewiderstand besteht das Wiedemann-Franzsche Gesetz mit 
genau dem Zahlwert, der sich in hohen Temperaturen ergibt. In 


1) W. Kroll, Ztschr. f. Phys. 80. S. 50; $1. S. 425. 1933. : AN 
2) A.H. Wilson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 33. S. 371. 1937. 
3) W. Meissner, Ann. d. Phys. 47. S. 1001. 1915. 
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M. Kohler. Untersuchungen zur Temperaturabhängigkeit usw. 3 


nächster Näherung werden nun die thermischen GitterstéBe berück- 
sichtigt, ihr Einfluß aber als unendlich klein gegenüber der Wirkung 
der Stöße mit Gitterunregelmäßigkeiten betrachtet. Unter Voraus- 
setzung der Gültigkeit des Gesetzes von der Additivität der Wärme- 
widerstände in 1. Näherung, d.h. bis zu Gliedern 1. Ordnung im 
thermisch bedingten Zusatzwiderstand, läßt sich dann der thermische 
Widerstand des ideal reinen Materials berechnen. Dieser so er- 
rechnete Wert des thermischen Widerstandes des reinen Metalles ist 
in tiefen Temperaturen identisch mit dem von Kroll berechneten, 


und stimmt fiir — > O mit dem in hohen Temperaturen streng 


ermittelten Wert überein. Für das Verhältnis des Wärmewiderstandes 
bei der Temperatur 7 zu dem in hohen Temperaturen ergibt sich 
die Formel: 


ak lz, (2\{ 
e) 

Die Größen J, (-2-) und J, (-2-) sind durch (1b) gegeben. In tief 
s\7 (1b) gegeben. In tieien 
Temperaturen nehmen J, und J, konstante Werte an, daher ist dann 
das 2, Glied der eckigen Klammer in (1c) allein zu berücksichtigen, 


und (1c) geht in diesem Fall in (1a) über. In hohen Temperaturen 


. 1 \4 hd Wr 
ist J, <J,, und J, = : (7 - Damit ergibt sich also für = 


0 


der Wert 1. Die Wilsonsche Ableitung der Formel (1c) ist nu 
sinnvoll fiir tiefe Temperaturen, da nur in diesem Grenzfall der 
thermisch bedingte Anteil des Wärmewiderstandes klein ist gegenüber 
dem durch Gitterstörungen hervorgerufenen Anteil. Da sich (1c) aber 
auch in hohen Temperaturen als richtig erweist, kann diese Formel 
als Interpolationsformel in mittleren Temperaturen angesehen werden. 
Eine ähnliche Rolle spielt bekanntlich auch die Grüneisensche 
Widerstandsformel für den elektrischen Widerstand. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun eine strenge Lösung der 
statistischen Fundamentalgleichung (gültig im ganzen T-Bereich) ge- 
geben werden, die dem physikalisch wichtigen Fall eines isotropen 
und einwertigen Leiters im sehr starken magnetischen Querfeld ent- 
spricht. Es gelingt auf diese Weise, Ausdrücke für den Wärme- 
widerstand und die Thermokraft des reinen Metalls im ganzen 
Temperaturbereich zu finden. Da der isotrope Leiter in höheren 
Temperaturen keine Änderung des Wärmewiderstandes im Magnetfeld 
zeigt"), so muB die sich so ergebende Formel für den Wärmewider- 


1) J. Meixner, Ann. d. Phys. [5] 33. S. 682. 1938. 
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stand im starken magnetischen Querfeld in hohen Temperaturen mit 
dem Wert für den Wärmewiderstand ohne Magnetfeld übereinstimmen. 
Überraschenderweise ergibt die Rechnung im ganzen T-Bereich die 
Formel (1c), so daß damit diese Formel eine klare physikalische 
Bedeutung erhält. Diese Überlegungen geben uns daher weniger 
Aufschluß über die Änderung des. Wärmewiderstandes im Magnet- 
feld, als vielmehr über die Temperaturabhingigkeit des Wärme- 
widerstandes. Die Änderung der Wärmeleitfähigkeit der Metalle im 
Magnetfeld ist offenbar eine Erscheinung, die ähnlich wie die elek- 
trische Widerstandsänderung im Magnetfeld, hauptsächlich auf den 
Einfluß der Bindung der Elektronen und sonstiger Anisotropien im 
Gitter zurückzuführen ist. 

Ähnliches gilt für die Thermokrifte. Die Thermokraft des 
isotropen, reinen Metalles ist in tiefen Temperaturen von Kroll nach 
seiner schon oben erwähnten Methode behandelt worden. Das Er- 
gebnis für die thermoelektrische Feldstärke lautet: 


(T<0O). 


Hierin ist k die Boltzmannkonstante, und ¢, die Fermische Grenz- 
energie am absoluten Nullpunkt. Der entsprechende Ausdruck in 
hohen Temperaturen ist: 

2 7 
WIM 


3 et 


(2b) F 

Der Koeftizient von OT/öx ist in tiefen Temperaturen !/, des 
Wertes in hohen Temperaturen. Eine von Bethe’) stammende 
Untersuchung der Temperaturabhängigkeit des thermoelektrischen 
Feldes in tiefen Temperaturen ergab Proportionalität zu T’?, nicht 
zu T. Dies ist darauf zurückzuführen, daß Bethe einige Glieder 
im StoBansatz als klein vernachlässigt. Über die Temperatur- 
abhängigkeit im mittleren Temperaturgebiet liegen noch keine Unter- 
suchungen vor. 

Die vorliegende Arbeit liefert im sehr starken magnetischen 
Querfeld eine Formel, die die beiden Formeln (2a) und (2b) als 
Grenzfälle für tiefe und hohe Temperaturen enthält. Dies hängt 
wieder damit zusammen, daß offenbar auch die Änderung der Thermo- 
kraft im Magnetfeld hauptsächlich ein Effekt der Bindung der Elek- 
tronen und sonstiger Anisotropien ist. Es ist damit eine Formel für 


1) A.Sommerfeld u. H. Bethe, Handb. d. Physik Bd. XXIV, 2. Teil, 
S. 577 ff. 
2) A.H. Wilson, „The Theory of Metals“, Cambridge 1936, S. 220 u. 221. 
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die Temperaturabhängigkeit der Thermokraft gefunden. Der An- 
wendungsbereich dieser Formel dürfte allerdings auf die Alkalien 
beschränkt sein, da bekanntlich die Thermokräfte der einwertigen 
Edelmetalle von unserem vorausgesetzten Stoßmechanismus nicht 
mehr richtig erfaßt werden. 

Bisher war nur von reinen Metallen die Rede. Die ent- 
sprechenden Überlegungen lassen sich auch im Fall des Hinzu- 
kommens von Gitterunregelmäßigkeiten durchführen. Es läßt sich 
dabei die Frage nach der Gültigkeit des Gesetzes von der Additivität 
der Wärmewiderstände (des thermischen Analogons zur Matthiessen- 
schen Regel) behandeln, ähnlich wie das in einer früheren Arbeit’) für 
die elektrische Leitfähigkeit durchgeführt wurde. Deshalb wird in 
der vorliegenden Arbeit auch eine strenge Lösung der statistischen 
Fundamentalgleichung gegeben, die dem Fall eines isotropen Leiters 
mit Restwiderstand im starken magnetischen Querfeld entspricht. 
Hier ergibt sich, daß im ganzen Temperaturbereich der Wärme- 
widerstand sich streng additiv zusammensetzt aus dem durch (1c) 
gegebenen thermisch bedingten Wärmewiderstand und demjenigen 
Wärmewiderstand, der bei alleiniger Wirkung der Gitterunregel- 
mäßigkeiten vorhanden ist. Bei verschwindendem Magnetfeld ist die 
Additivität des Wärmewiderstandes im ganzen T-Bereich bestimmt 
nicht mehr erfüllt. Dies ist in tiefen Temperaturen direkt von 
G. P. Dube?) gezeigt worden. Dieser Autor faßt die Streuung der 
Elektronen an den Gitterwellen als kleine Störung auf, indem er von 
dem Grenzfall ausgeht, daß nur die Stöße mit den Gitterunregel- 
mäßigkeiten wirken. Er entwickelt bis zu Gliedern 2. Ordnung in 
dem Verhältnis der Wirkung der thermischen Stöße zu der Wirkung 
der Stöße an Gitterstörungen. Er findet, daß in 2. Näherung, ähnlich 
wie beim elektrischen Widerstand, Abweichungen von dem Gesetz 
der Additivität auftreten. Da im starken Magnetfeld diese Ab- 
weichungen von der Additivität nicht mehr vorhanden sind, müssen 
wir annehmen, daß das isotrope Metall mit elektrischem Restwider- 
stand im Magnetfeld eine thermische Widerstandsänderung erfährt, 
die auf das Zusammenwirken von Gitterunregelmäßigkeiten und 
Wärmeschwingungen zurückzuführen ist, und im starken Magnetfeld 
Sättigung zeigt. 

In ähnlicher Weise läßt sich auch die Thermokraft in isotropen 
Metallen mit Gitterstörungen behandeln, und man erhält Formeln 
für die Temperaturabhängigkeit der Thermokraft. = 

(Fis 


1) M. Kohler, Ann. d. Phys. [5] 38. S. 283. 1940. u > 
2) G. P. Dube, Proc. Cambr. Phil. Soc. 34. 8.559. 1938. 
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$1. Berechnung der thermischen Leitfähigkeit 
und der Thermokraft eines isotropen Leiters ohne Restwiderstand 
im starken magnetischen Querfeld 


Das magnetische Feld H habe die z-Richtung, das elektrische 
Feld die Komponenten F, und F , der Temperaturgradient die 
Komponenten OT/öx und OT/öy. Die Stationaritätsbedingung für 
die Verteilungsfunktion lautet dann: (im Falle freier Elektronen) 


ot m oT 
| 


öy me OS, * 


(of eh = fo h fy 
(3) | | F,8,+ F,&,) OE 


Hierin ist # die durch 27 dividierte Plancksche Konstante, f, die 
Fermische Verteilungsfunktion, e und m die Ladung und Masse des 
Elektrons, St der Ausbreitungsvektor. Es werde nun dasselbe Lösungs- 
verfahren angewandt, das in einer früheren Arbeit!) zum Ziele führte. 
Die Veränderung der Verteilung durch Gitterstöße wird in 1. Näherung 
vernachlässigt. Die Näherungsmethode läuft auf eine Entwicklung 
nach steigenden Potenzen von 1/H hinaus. Bei Vernachlässigung 
der Gitterstöße [der linken Seite von (3)] folgt als 1. Näherung: 
Sh (as, + BR). 
wobei 


> L he 


Hierin ist: 


(3b) =F, + - =F,+=(> öy 

In nächster Näherung berücksichtigen wir die Gitterstöße, und zwar 
setzen wir im Ausdruck für (3 = als Verteilungsfunktion die 


1. Näherung f,+f, ein. Da f, durch die StéBe nicht geändert 

wird, bleibt nur (4 ) zu berechnen. Setzen wir in 2. Nähe- 

rung: f=/,+/,+/f., so folgt: 


(3c) (8 fs — &, | 


2 1 
Durch Multiplikation mit 5", st, und Integration über den 
R-Raum ergibt sich: 
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1 2h » 


. . . (2) {2 . es 
Hierin sind J/ und u die Beiträge der 2. Näherung f, zur 
elektrischen Stromdichte. 
Indem man (3c) mit 


1 24 1 2h 
multipliziert und über den §t-Raum integriert, erhält mau für den 
Betrag der 2. Näherung zur Wärmestromdichte: 


Q? = 1 2h öf, 
4 = me (2m) E. (3 ® | 
(4D) 


dy (2n)3 


> 


‘4a) | und analog: 


Die ie der Verteilungsfunktion durch Gitterstöße ist im 
Falle freier Elektronen durch folgenden Ausdruck gegeben: : 


q 
Ot ]stöße öE dE 

dK 
Row 
io _ hiE+ho) %7 
{|(1+ c(E + hw) — c(E\ ° 
| 


+ -% — ho - c(E)| 


wobei: 


Die hier vorkommenden Größen haben dieselbe Bedeutung wie bei 


Sommerfeld-Bethe, nur daß hier f,’ = ¢(E) ; gesetzt ist. 
In unserem Fall ist c(E) = 2 (0-5 a). Ein zu (4c) ana- 


loger Ausdruck gilt, wenn f,’ = c(E) =f - 8, gesetzt wird. Wir führen 


folgende one ein: 
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Dann folgt: 


2m? 
n* 
Io 0 
77 he 4 
(2) f z W 
e—] 4m ee — 1 
hu, wut gid 
Shu, > g’dg _ (° + 
2 J OF 2 Jez | 
0 
io do H 
gh dy | 
4m e—]1 4m —] 
v0 
(d 
vollkommen analoger Ausdruck gilt für JE. Nur ist an Stelle 
‘, und öT/öx bzw. ®, und 6T/dy zu setzen. In 
Für den Wärmestrom folgt: = 
mc 2m? us (5 
ht 
- h* 7+ 
fe (2) | 
4m e—] Di 
ink 
3% q » 4 1 
oh UN q? de 2,3 q* a¢ +, 
2 e — e—]1 
0 
2 ] In 
dq It (2) — hu, - h I; 
> 4m if 
Ks 
Mit einem entsprechenden Ausdruck fiir on. Die hier auftretenden 
Integrale J* und I” können durch folgende Formel ausgewertet - 
werden: mi 
Wi 
fi p(E)de g(E)-giE-kTn 
(6a 
worin: 
un 


Es folgt so: 


(6b 


4 
= = 2¢kT 2? 
| 
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2° 


worin y eine Abkürzung für kT/Z, ist. 
Damit folgt nun: 
2) nme! oT 
Hierin ist % die Anzahl von Elektronen pro Kubikzentimeter, 
und 7;,. eine Größe, die durch folgende Beziehung definiert ist: 
ı 1 J 


(dd) n \ hu, 
In entsprechender Weise ergibt sich für den Wärmestrom: 7 


0, = |®, (1 +43 


: 
- 7 (1 +4074 7, 


Ox 


‘= 


Die in den Formeln (5c), (de) auftretende Größe a ist folgender- 
maßen definiert: 


M Up? Sa 


(5b) 


Im Falle einwertiger Metalle ist das Verhältnis 


Nun zur Berechnung der Terme, die f, zu den Strömen liefert. 
Es ist: 


J = | fi: = K,dr, und Q, = ‘fh, - 
mit analogen Ausdrücken für J und Q,. Es folgt in bekannter : 


Weise: 


H y eT oy 


x 


e 1 
(de) 
I, 
n 
et 
und: 
6b) | 2 i’) eT by \' = 
| ey H ©, 14 eT Cr 1+ 3 
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Sowohl beim Wärmeleitungsvorgang, als auch beim offenen Thermo- 
element ist der elektrische Strom gleich Null zu setzen. In 1. Näherung 
folgt: (J = J” = 0) 


; 1 t 07 
6 ¢ = 
eT 0x 


za 2 N 
In 2. Näherung ergibt sich: (J, + Im J, 


(6d) und: 
Damit folgt für den Wärmestrom bei verschwindendem elektrischen 


Strom: 


aGe OF 


+% eTH ‘dy 
(6e) ar 
6, +@, eTH 6x 
_amye aT 
Oy 
Die Wärmeleitfähigkeit 2 ist nun definiert durch das Verhältnis des 
Absolutwertes des Wärmestromes zur Komponente des Temperatur- 
gradienten in Richtung des Wärmestromes. Also ist: 


Setzt man die Werte (6e) für Q, und 9. ein, so folgt: 


N Ten, 


2 
(7b) 


m a 


Hierin ist die GréBe a durch (5b) a In hohen Temperaturen 
werden a und J,/J, klein gegen 1. Unter Berücksichtigung des 
Wertes (5d) für z,,, erhält man für das Verhältnis des Wärme- 
widerstandes bei der Temperatur T zu dem thermischen Wider- 
stand w, in hohen Temperaturen die Formel (1c). 

Die elektrische Leitfähigkeit o ist gegeben durch das Ver- 
hältnis: 

_ 
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Dafür erhält man aus (6a) und (5c): aon 
ne?ı 


(4c 


Das Wiedemann-Franzsche wird hiermit: 


n? 
Die thermoelektrische Feldstärke bei verschwindendem elektrischen 
Strom ist im Falle, daß keine seitliche Wärmeableitung erfolgt, pro- 
portional zur Komponente des Temperaturgradienten in Richtung des 
Wärmestromes. Wir bezeichnen letztere mit grad, T. Die wirksame 
Komponente der elektrischen Feldstärke F, ist dann gegeben durch: 


Setzen wir hier die Werte fiir Q. Q,: 
eT J, 
So 
1+ T. 
Das letzte Glied liefert in einem Thermoelement bekanntlich keinen 
Beitrag zur resultierenden Thermokraft und kann daher vernach- 
®T 


lässigt werden. Setzen wir: Fy = -; 


3 ey - Agrad, T, so ist: 


(te) 


§ 2. Berechnung der thermischen Leitfähigkeit 
und der Thermokraft eines isotropen Leiters mit Restwiderstand 
im starken magnetischen Querfeld 

Neben der thermischen Bewegung sei nun auch noch die Streuung 
an den Gitterunregelmäßigkeiten für die Relaxationsvorgänge ver- 
antwortlich. Wir schlagen denselben Lösungsweg ein wie im vorigen 
Paragraphen. Nur ist jetzt: 

(47) - 

Ot stove therm. 
wo r,(E) die Relaxationszeit bei alleiniger Streuung an den Gitter- 
unregelmäßigkeiten ist. Sie ist im allgemeinen von der Energie E 
abhängig. Die Berechnung der Ströme erfolgt in genau derselben 
Weise wie im vorigen Paragraphen. 
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Es folgt: 


2 - 2 gr 
| x » + 6 S + 2¢ S 


ee. ist S(E) = se und er der Ausdruck für die x-Kom- 


ponente der elektrischen Stromdichte, die vorhanden ist, wenn die 
Gitterunregelmäßigkeiten nicht wirken. In analoger Weise folgt: 


umes a. 4:8 2 8” 


| | Q + | ) 
Cr 2 Ss Ss 
to eH® \ bo 


ST 


_ Durch Nullsetzen des elektrischen Stromes folgt: 
92 


Ox 


. (8a) 


Diese Werte für ®, und D, 
“ein, und erhalten: 
nm c? 5? 


th. 
| 


8a) 
th. 
| d, = — 


vy H? Te 
Für die Wärmeleitfähigkeit folgt nun: 


+9 
(9a) 


Geht man zu dem reziproken Wert, d.h. zu dem Wärmewiderstand 
über, so sieht man sofort, daß dieser additiv geht. Der gesamte 
Wärmewiderstand setzt sich strerg additiv aus dem rein thermischen 
Widerstand und demjenigen zusammen, der vorhanden wäre, wenn 
nur Gitterunregelmäßigkeiten wirksam sind. Bei bekanntem elek- 
trischen Restwiderstand berechnet sich letzterer aus dem Wiede- 
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mann-Franzschen Gesetz. Denn bei verschwindendem thermischen 
Eintluß wird: 
m 


2 


Durch Division folgt: 

A 

or 3 
Das ist aber der Sommerfeldsche Wert der Wiedemaun-Franz- 
schen Zahl. Die elektrische Leitfähigkeit wird allgemein: 


ne? 
. 


Damit erhält man für die Wiedemann-Franzsche Zahl bei be- 
liebiger Temperatur: 


1 
22* 


5 


Oder da en gleich dem Verhältnis des elektrischen Restwider- 


standes zum thermisch bedingten Widerstandsteil o;ı ist, können 
wir dafür auch schreiben: 


Für die 

vobei: 

(9c) 


In diesem Paragraphen wurde der Restwiderstand erzeugt gedacht 
durch Gitterunregelmäßigkeiten, deren Wirkung auf die Streuung von 
Elektronen sich durch Einführung einer Streuzeit z,(E) beschreiben - 
läßt. Es ist schon an anderer Stelle darauf hingewiesen worden’), 
daß diese Annahme nicht allgemein zutreffend ist. Sie wird z.B. 
dann sicher unzutreffend sein für einen Kristallhaufen, wenn zwischen 
den einzelnen Kristalliten des Metalls Übergangswiderstände vor- 
handen sind. 


1) M. Kohler, Naturw. 29. S. 164. 1941 
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}. Diskussion der Ergebnisse und Zusammenfassung 

Fiir den thermischen Widerstand des reinen, isotropen und 
einwertigen Leiters mit oder ohne Restwiderstand im starken magne- 
tischen Querfeld ergaben sich die Formeln (9a) bzw. (1c), streng 
gültig im ganzen Temperaturbereich. Die Formel (1c) ist schon von 
A. H. Wilson im Fall ohne Magnetfeld als Interpolationsformel 
zwischen hohen und tiefen Temperaturen angegeben worden. Sie 
gibt in den beiden Grenzfällen hoher und tiefer Temperaturen die 
Verhältnisse richtig wieder, so daß eine thermische Widerstands- 
änderung des isotropen Leiters ohne Restwiderstand im transversalen 
Magnetfeld in diesen Fällen nicht vorhanden ist. In mittleren Tem- 
peraturen kann man diesen Schluß nicht mehr ziehen, da keine Be- 
rechnung des thermischen Widerstandes ohne Magnetfeld vorliegt. Es 
ist aber wahrscheinlich, daß die Formel (1c) in diesem Temperatur- 
gebiet die Temperaturabhingigkeit ohne Magnetfeld nicht streng 
richtig angibt. Die Formel (1c) spielt im thermischen Fall eine 
ähnliche Rolle wie die Grüneisensche Widerstandsformel im elek- 
trischen Fall. In tiefen Temperaturen ergibt (1c) Proportionalität 
des thermischen Widerstandes zu T?. Geht man von dem Grenzfall 


hoher Temperaturen aus (S>1), und entwickelt nach steigenden 


Potenzen von O/T, so folgt: 


9 N Wr 1+ (=) | 3 1 1 | 
= . om > 
) Wy 32? 18 


\ 


Die eckige Klammer ist positiv. Daher erhalten wir das über- 
raschende Resultat, daß der Wärmewiderstand in höheren Tem- 
peraturen mit sinkender Temperatur zunächst noch etwas zunimmt. 
Daß dieses Ergebnis aber nicht nur im Fall starken magnetischen 
(uerfeldes folgt, sondern auch ohne Magnetfeld richtig ist, hat 
A. H. Wilson!) gezeigt, indem er die statistische Fundamental- 
gleichung ohne Magnetfeld in höheren Temperaturen bis zu Gliedern 


in (7) genau löste. Er erhielt genau die Formel (9d). Die Formel (1c) 


stimmt daher nicht nur in den Grenzfällen tiefer und hoher Tem- 
peraturen mit den strengen Aussagen der Theorie überein, sondern 


auch in höheren Temperaturen bis zu Gliedern in (+) - Sie ist 


demnach eine den wirklichen Verhiltnissen gut angepaBte Inter- 
polationsformel. 

Dieselbe Aussage läßt sich übrigens auch für die Grüneisen- 
sche Widerstandsfunktion machen. Auch sie stimmt nicht nur in 


1) A.H. Wilson, Proc. Cambr. Phil. Soc., a. a. O. 
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tiefen und in hohen Temperaturen mit den strengen Aussagen der 
Theorie überein, sondern in höheren Temperaturen auch bis zu 


Gliedern in (+) - Denn die bis zu Gliedern in (+) strenge 
Widerstandsformel in höheren Temperaturen lautet nach A.H. Wilson’) 


(9e) o=b.T|l— 18 (+) (b eine Konstante). 


Die Griineisensche Formel liefert genau dasselbe Ergebnis. i 

Die aus (9d) folgende Zunahme des thermischen Widerstandes 
mit sinkender Temperatur wird experimentell nicht gefunden. Viel- 
leicht ist dieser Widerspruch darauf zurückzuführen, daß diese geringe 
Widerstandszunahme in höheren Temperaturen durch die zweifellos 
vorhandene Gitterleitung überdeckt wird. 

Die Temperaturabhängigkeit der Wiedemann-Franzschen 
Zahl wird durch Formel (7d) angegeben. 

Im isotropen Metall mit Gitterunregelmäßigkeiten (mit Rest- 
widerstand) gilt im starken Magnetfeld streng das Gesetz von der 
Additivität der Wärmewiderstände. Der Wärmewiderstand setzt sich 
additiv zusammen aus dem rein thermisch bedingten und durch (1c) 
gegebenen Idealwiderstand und einem durch Gitterunregelmäßigkeiten 
verursachten Wärmewiderstand. Letzterer berechnet sich aus dem Wert 
des elektrischen Restwiderstandes mit Hilfe des mit dem Sommer- 
feldschen Wert versehenen Wiedemann-Franzschen Gesetzes, und 
wird daher proportional zu T—1. Im Falle ohne Magnetfeld wurde von 
G. P. Dube?) gezeigt, daß das Gesetz von der Additivität der Wärme- 
widerstände in tiefen Temperaturen dann nicht mehr streng gültig 
ist, wenn der thermisch bedingte Widerstand und der durch Gitter- 
unregelmäßigkeiten entstehende Widerstand von derselben Größen- 
ordnung sind. Da im starken Magnetfeld die Additivität der Wärme- 
widerstände wieder hergestellt ist, so ergibt sich damit die Existenz 
einer Widerstandsänderung des isotropen Leiters im Magnetfeld, die 
Sättigung zeigt, und ihre Entstehung dem Zusammenwirken von 
thermischer Bewegung und von Gitterstörungen verdankt. 

Das Wiedemann-Franzsche Verhältnis 4/oT ist in Metallen 
mit Restwiderstand durch Formel (9b) gegeben. In hohen und in 
tiefen Temperaturen besitzt es den Sommerfeldschen Wert. Im 
Zwischengebiet durchläuft es einen Minimalwert, der von der Größe 
des Restwiderstandes abhängt; je kleiner der Restwiderstand, bei 
um so tieferen Temperaturen liegt der Minimalwert von L und um 


1) A.H. Wilson, Proc. Cambr. Phil. Soc., a. a. O. 
2) G. P. Dube, a. a. O. 
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so kleiner ist dieser Minimalwert. Die thermoelektrische Feldstiirke 
des isotropen Leiters ohne Restwiderstand im starken magnetischen 
Querfeld ist durch Formel (7e) gegeben. Sie wird sowohl in hohen 
als auch in tiefen Temperaturen proportional zu T. Der Pro- 
portionalitätsfaktor von T ist in tiefen Temperaturen !/, des Faktors 
in höheren Temperaturen. In hohen Temperaturen ergibt sich genau 
der ohne Magnetfeld berechnete Wert, in tiefen Temperaturen der 
von Kroll angegebene Ausdruck. Der Anwendungsbereich der 
Formel (Te) für die Temperaturabhängigkeit der Thermokraft ist aber 
auf die Alkalien beschränkt, da nur für diese die Folgerung A=3 
in hohen Temperaturen einigermaßen richtig ist. Schon die ein- 
wertigen Edelmetalle verlangen bekanntlich ein negatives A, da die 
Thermokraft entgegengesetztes Vorzeichen aufweist. 
Im Falle von Leitern mit: Restwiderstand ist die thermoelek- 
trische Feldstärke durch Formel (9c) bestimmt. In tiefsten Tem- 
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OR es .. . r 
peraturen | ~*** >1) folgt für die Größe A ein konstanter Wert: 


Sia 
3 Ty’ 
Dies ist genau der Wert, den man auch ohne Magnetfeld berechnet. 
In hohen Temperaturen wird wieder A= A, = 3. In den Zwischen- 
temperaturen ändert sich der Wert von A mit sinkender Temperatur 
von A, auf A,. Ist der Restwiderstand sehr gering, so nimmt A in 
ER größeren Temperaturbereich zwischendurch noch den kon- 
stanten Wert 1 an, um erst bei weiter absinkender Temperatur all- 
mählich dem Wert A, zuzustreben. Prinzipiell kann A, z. B. auch 
negativ sein. In diesem Fall würde dann eine Tenpusteremnindtigung 
zu einem Vorzeichenwechsel der Thermokraft und des Thomson- 
Koeffizienten führen. Eine modellmäßige Erklärung eines negativen 
Wertes von A fehlt noch. In Zwischentemperaturen mag die Tem- 
_ perturahngigeit von A noch wesentlich verwickelter sein, als sie 
aus (9c) folgt, da auch im Falle der Thermokräfte eine Änderung 
der Verhältnisse durch die Anwesenheit des starken Magnetfeldes 
zumindest bei gleichzeitiger Wirkung von thermischer Bewegung und 


PRest 
d.h. wenn —“~ ~ 1 ist} anzunehmen ist, wie 
Sia. 


dies beim elektrischen und thermischen Widerstand der Fall war. 


von Gitterstérungen 


. Berlin, 1. Institut für theoretische Physik der Universität. 
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Zur Struktur der im konvergenten Elektronenbündel 
auftretenden Imterferenzbilder 


Von W. Kossel 


(Mit 9 Abbildungen) 
Man erhält Einblick in die Elementarvorgänge beim Durch- 
gang von Elektronen durch Kristalle, wenn man die Elek- 
tronen aus verschiedenen Richtungen zugleich auf den Kristall 
schickt. Ein homozentrisches Elektronenbiindel endlicher Öffnung 
wird elektronenoptisch hergestellt und auf den Kristall konzen- 
triert*), Es ergeben sich Bilder der scharfen Richtungsabhängigkeit 
des Elektronendurchgangs. Man sieht innerhalb des hineingesandten 
Kegels als Absorptionslinien die „verbotenen“ Richtungen und ihr 
gegenseitiges Ausweichen und beobachtet außerhalb die aus den 
verbotenen Richtungen herausgesteuerten Bündel. Hier finden sich 
ferner, wenn der Kristall planparallel ist, neuartige Streifen gleichen 
Gangunterschiedes. Die Methode hat mit ihrer Hilfe — durch eine 
Art von interferometrischem Verfahren — Unterschiede der Aus- 
breitungsbedingungen zwischen verschiedenen Richtungsgebieten auf- 
gedeckt. Die Richtungsbereiche im Kristall, die bereits statistisch, 
durch abweichende Intensität innerhalb des in einem dicken Kristall 
diffus gewordenen Elektronenbündels auffallen, indem sie sich als 
helle oder dunkle „Kikuchibänder“ abzeichnen — die Bereiche 
zwischen den beiden korrespondierenden Retiexionskegeln einer 
Netzebene —, zeigen zugleich eine gegen die außerhalb liegenden 
Richtungen veränderte Lage der Interferenzstreifen. An den „ver- 
botenen“ oder Reflexionsrichtungen zeigen sich also nicht nur selbst 
die anomaler Dispersion ähnelnden und von der dynamischen Theorie 
bereits behandelten Anomalien ®), sie sind vielmehr zugleich die Grenze, 
an der anscheinend das Brechungsvermögen auf einen anderen Wert 
übergeht. Die Änderungen sind von der Größenordnung der inneren 
1) W. Kossel u. G. Möllenstedt, Naturw. 26. S. 660. 1938. 
2) W. Kossel u. G. Möllenstedt, Ann. d. Phys. [5] 36. 8.113. 1939. 
3) C.H. MeGillavry (Physica 7. S. 329. 1940) hat mittels einer Fort- 
entwicklung der Betheschen ‘Theorie aus den hier auftretenden Anomalien 
der Streifenlagen den Strukturfaktor der zugeordneten Reflexion berechnet 
(vgl. auch die folgende Arbeit von G. Möllenstedt, S. 45). 
Annalen der Physik. 5. Folge. 40. 
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Potentiale selbst. Entsprechen die Anomalien am Retlexionskegel 
des Richtungsdiagramms der anomalen Dispersion an der Spektral- 
linie des Frequenzdiagramms, so scheint die neue Erscheinung der 
Änderung des Brechungsindex zu entsprechen, die nach dem Über- 
schreiten einer Eigenfrequenz übrigbleibt. Mit ihr scheint sich also 
die Analogie zwischen Raumgitterinterferenz und Resonanzerscheinung 
zu vertiefen, die uns in der Struktur der beiden Vorgänge begründet 
zu sein scheint’. Im einzelnen aber ist sie theoretisch noch nicht 
behandelt, — insbesondere scheint die dynamische Theorie eine kon- 
stante Abänderung des Brechungsindex in ausgedehnten Richtungs- 
bereichen noch nicht ins Auge gefaßt zu haben. 

Die Untersuchungen sollen in verschiedenen Richtungen fort- 
geführt werden. In der hier folgenden Arbeit berichtet zunächst 
G. Möllenstedt über eingehendere Messungen. Sie sind darauf 
angelegt, möglichst exakt den Umfang kennenzulernen, in dem die 
Grundbeziehungen gelten, die sich aus der Wechselwirkung des 
Primärstrahls mit dem Gitter („kinematisch“) ergeben. Dabei finden 
sich (vgl. dort S. 64 und 65) Erscheinungen, die der Anwendbarkeit 
des Begriffes Brechungsindex unmittelbar zu widersprechen scheinen. 

Wir bringen einige elementare Bemerkungen zur Methode: 

1. Einen kurzen systematischen Vergleich mit den gewohnten 
Verfahren, die den möglichst fein ausgeblendeten Parallelstrahl 
benutzen. 

2. Die Begründung für die auffallende Schärfe und hohe Zahl, 
die die „Ringe der dritten Lauebedingung“ im konvergenten Bündel 
annehmen, sobald man längs einer Gittergeraden einschießt. Man 
erhält sehr scharfe Interferenzen an Gitterkonstanten, die über 
1000mal so groß sind als die Wellenlänge. 

3. Den Hinweis auf die engen Beziehungen zwischen dem eben 
erwähnten Verfahren der Elektronenoptik und dem Compton-Doan- 
Verfahren der Röntgenoptik, den Ringen gleicher Neigung der 
Lichtoptik. Man kann die drei Methoden unter einem Grund- 
gedanken zusammenfassen, der in drei verschiedenen Größen- 
ordnungen der Wellenlängen und Gitterkonstanten realisiert wird. 

4. Wird nochmals die systematische Stellung der neuen Streifen 
beleuchtet, die sich im konvergenten Elektronenbündel zeigen. 


_ I. Systematisches. Beziehung zu anderen Verfahren 
Man ist gewohnt, in Röntgen- und Elektroneninterferenzen mit 
einer, durch enge Blenden möglichst scharf festgelegten Einfalls- 
richtung zu arbeiten und erhält dann: 


1) W. Kossel, Ann. d. Phys. [5] 36. S. 189. 1939 (Laueheft), 
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a) mit festem Kristall: Lauebild, 

b) mit Schwenkung des Kristalls durch eine Zone: Braggbild 
(Schichtliniendiagramm), 

e) mit Schwenkung durch alle möglichen Stellungen: Debye- 
Scherrer-Bild. 

Da drei Bedingungen zugleich genügt werden mub, also für 
einheitliche Wellenlänge nur einzelne Richtungen Intensität erhalten. 
erweitert man in der Praxis den Fall des festen Kristalls (a) da- 
durch, daß man eine endliche Spanne von Wellenlängen gibt — 
das typische Lauebild entsteht aus dem weißen Réntgenspektrum. 
Hier wird in einer anderen Variablen erweitert: die Wellenlänge 
bleibt fest, aber es wird ein endlicher Kegel von Richtungen 
gegeben. 

Man könute auf den ersten Blick denken, das sei nichts 
anderes als eine Umkehr des Debye-Scherrerschen Vorgangs: 
dort werde eine feste Strahlrichtung und eine stetige Mannigfaltig- 
keit von Kristallstellungen angewandt, hier eine Mannigfaltigkeit 
von Strahlrichtungen und ein fester Kristall. Es müsse gleichgültig 
sein, ob man die Winkel zwischen Strahl und Kristallachsen durch 
Variieren der Strahlrichtung oder der Kristallstellung ändert. Für 
den Einzelvorgang ist diese Überlegung richtig. Es ist aber zu 
bedenken, daß die Debye-Scherrer-Methode nur den Ablenkwinkel 
— gebeugter Strahl gegen Primiirstrahl — beobachtet. Alle Vor- 
gänge, die den gleichen Ablenkwinkel ergeben, werden an derselben 
Stelle auf dem Film registriert. Unter welchem Winkel gegen den 
Kristallkörper die einzelne Ablenkung zustande kam, ist nicht zu 
erkennen. In der gewohnten elementaren Darstellung setzt man 
einfach voraus, daß ein Kristallsplitter, der einen Punkt auf einem 
Debye-Scherrer-Kreis liefert, im Pulver so gelegen haben müsse, 
daß der Einfallswinkel gegen die Netzebene der Braggbedingung 
genügte. Wird ein Ablenkwinkel 2«, beobachtet, so wird an- 
genommen, daß der Strahl unter «, gegen die Netzebene eingefallen 
und dort gespiegelt worden sei. Dieser Schluß auf die Kristallage 
ist indes nicht zwingend. Die Definition des Ablenkwinkels hängt 
nicht an der Einhaltung der Spiegelungsbedingung gegenüber der 
Netzebene, sondern an der Periodizität, mit der die Netzebenen 
einander folgen. Wir haben gerade in unseren Versuchen mit Be- 
dingungen zu tun, unter denen die Spiegelungsbedingung nicht ein- 
gehalten wird. 


Die Beobachtung mit geöffnetem Strahlenkegel führt vor Augen, 
wie viele Einzelheiten sich hinter einer scheinbaren .Retlexion bei 
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Braggschem Winkel“ verbergen können. Am Kreuzgitter gilt für 
jede Translation d, wenn @ und # gegen das Lot gerechnet werden: 


(1) d(sing + sinf) = ni, 


was fiir @= 9 =a, mit der Braggschen Bedingung für Reflexion 
an senkrecht zur Kreuzgitterebene. verlaufende Netzebenen über- 
einstimmt: 


(la) 2dsinag, = 

Der einer solchen Reflexion entsprechende Ablenkungswinkel 
‘ 9 f 

(2) 24, =u+P 


findet sich also für beliebige Einfallsrichtungen @, solange « und ? 
klein bleiben. Gl. (1) ordnet, auf zwei Translationen im Kreuzgitter 
angewandt, jeder Einfallsrichtung in jeder Ordnung eine Austritts- 
richtung zu, dem einfallenden homozentrischen Bündel also in jeder 
Ordnung ein ganzes Bündel. Man erhält etwa von einer Blende, 
die den primären Kegel begrenzt, in jeder Ordnung ein Bild, das 
alle Einzelheiten der Blendenform wiedergibt. (Für kleine Winkel 
wird gemäß Gl. (2) die Abbildung kongruent.) In einem Pulver- 
diagramm aber werden alle Teile eines solchen Einzelbildes an einen 
Punkt zusammengezogen, da sie alle mit demselben Ablenkwinkel 
zustande kommen. 

Beispiele solcher Bilder, in denen die den Primärkegel be- 
grenzenden Blenden Kreisform hatten, finden sich in den beiden 
früheren Arbeiten. Um ausgedehntere Richtungsbereiche zu ver- 
wenden und doch Überschneidungen der Bilder verschiedener Ord- 
nungen zu vermeiden, hat Herr Möllenstedt auf meinen Vorschlag 
weiterhin vielfach spaltförmige Blenden angewendet. Abb. 1 zeigt 
die Abbildung eines so begrenzten Primärkegels — links — in 
drei Ordnungen — rechts. 

Innerhalb dieser einzelnen vom Kreuzgitter gezeichneten Bilder 
läßt sich nun ablesen, was aus den Strahlen der verschiedenen 
Primärrichtungen in den einzelnen Beugungsordnungen geworden 
ist. Hier macht sich geltend, daß der wirkliche Kristall nicht ein 
Kreuzgitter ist, dessen Tiefenausdehnung nicht beachtet zu werden 
braucht, sondern ein Körper von endlicher Dicke. 

Die Interferenzbedingung für diese dritte Dimension nimmt für 
große Dicken stets die gewohnte elementare Form der Braggschen 
Spiegelungsbedingung (la) an: für ein Maximum wird verlangt, daß 
der Kinfallswinkel auf eine der in die Tiefe sich erstreckenden 
Netzebenen gleich dem Austrittswinkel, also gleich dem halben Ab- 
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lenkungswinkel sei. In dieser Form bestimmt die Bedingung die 
Lage der Kikuchilinien und -bänder. 

Bei geringeren Dicken aber reicht es nicht aus, sich auf diese 
Vereinfachung — die einen unbegrenzten Spiegel voraussetzt — zu 
beschränken. Auch die von den Spiegelungsbedingungen abweichen- 
den Einfallsrichtungen liefern Intensität, das Bild der gesamten 
serebenen Einfallsrichtungen zeichnet sich ab. Ist der Kristall 


Abb. 1. Trennung der Beugungsordnungen 
durch Anwendung eines schrägen Spalts 


im bestrahlten Bereich von konstanter Dicke, so zeigen sich in 
diesem Bild Streifen konstanten Gangunterschieds (Abb. 1), — die 
sichtbare Äußerung davon, daß die Begrenzung der wirkenden Netz- 
ebene an der Interferenzbedingung für die dritte Dimension An- 
teil hat. 

Die Winkelabstände der Streifen sind, wie in der vorigen 
Arbeit [Gl]. (5)] abgeleitet wurde, von der Ordnung des Verhältnisses 
der Gitterkonstante zur Kristalldicke, also 10°. Die Öffnung der 
homozentrischen Kegel, die wir verwenden, liegt zwischen 1,2 und 
25.1072 — bei etwa einem Bogengrad —, umfaßt daher eine 
Reihe von Streifen. Die Ausblendung, die bisher zur Definition 
„scharfer* Einzelbündel in der Praxis üblich ist, liegt ziemlich ein- 
heitlich bei 10”? — es werden etwa Blenden von 0,1 mm Durch- 
messer in einem Abstand von 1 dm benutzt. Sie hat also die 
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Ordnung der Streifenbreiten selbst. Man hat, sobald man diese 
unterschreitet, mit hoher Richtungsempfindlichkeit der Intensität 
zu rechnen. Die Intensität, mit der ein Punkt aus dem Primär- 
kegel sekundär wiedergegeben wird, hängt davon ab, ob er in dem 
betreffenden Reflex gerade auf ein Maximum oder ein Minimum, 
vielleicht geradezu auf eine Blendkänte, gerät. In dem in gewohnter 
Weise mit einem scharf ausgeblendeten Primärstrahl hergestellten 
Kreuzgitterbild wird also die Intensität der Einzelpunkte sehr 
richtungsemptindlich sein können. In der Tat fallen an solchen 
Bildern (vor allem in der Mitte des praktisch ins Spiel kommenden 
Dickenbereichs) oft in scheinbar ganz ungeregelter Verteilung einzelne 
Punkte oder kurze Punktketten durch abnorme Intensität auf. (Man 
vergleiche auch Abb. 16 der vorigen Arbeit, einen genau eingestellten 
Fall, in dem unter Vergleich mit Abb. 15 die Beziehung zu den 
gitterfesten Maxima unmittelbar ersichtlich ist.) 

Die Elektronenmikroskope verwenden im heutigen Entwicklungs- 
stand Aperturen von der Ordnung 10~*. Jeder einzelne Objektpunkt 
wird mit einem Kegel beleuchtet, der so eng ist, wie man es bisher 
in der Praxis der Elektronenbeugung für die Definition eines 
praktisch parallelen Bündels als ausreichend gelten ließ. Kristall- 
stücke von der Dicke 1000 Ä werden also im Elektronenmikroskop 
ebenfalls die eben erwähnte Richtungsempfindlichkeit, diesmal aber 
an der Durchlässigkeit, nicht am Reflex beobachtet, zeigen müssen 
(dementsprechend, daß in unserem Primärkegel gerade eine „verbotene 
Richtung“ oder einer ihrer Nebenstreifen getroffen wird). Derartiges 
ist bereits aufgefallen’). 


II. 


u An den mit konvergentem Bündel entstehenden Bildern 
fallen scharf gezeichnete Ringe ins Auge, die sich stets ein- 
stellen, sobald man den Kegel längs einer wichtigen Gittergeraden 
einschießt (Abb. 2). Sie sind unter den für die frühere Arbeit aus- 
gewählten Aufnahmen z. B. in Abb. 19, 20, 21 zu sehen, bei denen 
längs der Normalen zur Spaltebene eingeschossen ist. Abb. 3 ver- 
einigt einige Aufnahmen, die längs verschiedener charakteristischer 
Gittergeraden, die der Symmetrieebene des Glimmerkristalls an- 


1) B.v. Borries u. E. Ruska, Naturw. 28, S. 366. 1940. Unmittelbar 
ablesbar ist im Elektronenmikroskop naturgemäß nicht nur die Tiefe, sondern 
nur die Breite der Kristalle, dort um 1000 A. Gegenüber älteren Beobach- 
tungen (Boersch, v. Ardenne) ist für uns wichtig, daß die Neigungsempfind- 
lichkeit gemessen und zu etwa 107° gefunden ist. 
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gehören (Abb, 4), entstanden sind. Der gleichförmig, wie die 


Wurzeln aus den einander folgenden ganzen Zahlen wachsende 


Abb. 2. Einschuß : Lotrichtung [1 03). Spannung 64,5 kV 
(Glimmer, vermutlich Phlogopit) 
Radius der Ringe verrät sogleich. daß es sich um die Maxima der 
dritten, die erwähnte Gittergerade betreffenden Lauebedingung handelt. 
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Diese Maxima sind von den mit einem scharfen Parallelstrahl eıt- 
_ worfenen Kreuzgitterbildern wohlbekannt und auch im zusammen- 
fassenden Schrifttum vielfach wiedergegeben. Dort wird dargelezt, 
wie mit wachsender Dicke des Kristalls außer den zwei das Kreuz- 
gitterbild definierenden Bedingungen, die von Gittergeraden in der 
Ebene bestimmt werden, die dritte zu beachten ist, die eine in die 


c-Achse 


[001] 102 


= WO: = 40 A 


a = = 60 A 


Abb. 3. Muskowit 50 kV. Laueringe um bezeichnende Gittergeraden 
der Symmetrieebene [Ebene (0 1 0)] 


Tiefe fiihrende Gittergerade betrifft. Sie greift ausléschend in das 
Kreuzgitterbild ein, so daß dessen Punkte nur auf kreisförmigen 
Zonen, den „Lauezonen“, Intensität behalten. Wie kommt es nun, 
daß an Stelle dieser Auswahl von Punkten auf Ringzonen aus dem 
Kreuzgitterbild hier eine so scharfe Zeichnung von Kreisen tritt, 
einer der meßtechnisch besten Züge des Bildes? 

Daß längere Ringstücke auftreten als im Parallelstrahlbild, ist 
ohne weiteres verständlich, denn man hat ja an Stelle von Punkt- 
reflexen jetzt Geradenstücke, Schnitte durch den Einfallskegel, und 
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Abb. 4a 


Unterschriften zu: 
Abb. 4a. Drei Elementarbereiche des Mus- 
kowits mit den in Abb. 3 „angeschossenen“ 
Gittergeraden 


Abb. 4b. Lage der in Abb. 3 eingestellten 

Kettenrichtungen im System der Netzebenen 

_ spuren (der Mittellinien der Kikuchibänder). 
Vgl. auch Abb. 13 der vorigen Arbeit 


(070) 


Abb. 4b 


Abb. 5. Beispiele für die Herkunft u 
der die scharfen Laueringe bildenden Nullkegel 


Reflexe aus verschiedenen Teilen des 
Primärkegels. Aus der in Abb. 2 


wiedergegebenen Aufnahme 


Abb. 6. 
Zur Beugung an der Kette 
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deren Stellung als Kreistangenten versteht sich ebenfalls von selb t. 
Der auffallende Zug ist, daß alle diese Stücke einheitliche Radicn 
einhalten. Trotzdem man mit der endlichen Offnung des Kegels die 
Freiheit zu Einfallsrichtungen gegeben hat, die von der Gittergeraden 
abweichen, und trotzdem die Reflexe mit ihrer verschiedenen Form 
und Länge verraten, daß sie in der'Tat aus verschiedenen Lagen des 
Primärkegels stammen (Abb. 5) — halten sie sich sämtlich in engster 
Nähe der Lagen, die man für Einschuß längs der Gittergeraden zu 
erwarten hat. Sie schließen sich daher, besonders weiter außen, zu 
Kreisen zusammen, die so aussehen, als habe man im Durchstob- 
punkt der Gittergeraden einen Zirkel eingesetzt. 

Die gewohnte Ableitung stellt fest, daß ein unter dem Winkel « 
gegen die Gittergerade der Konstante a einfallender Strahl (Abb. 6) 
Interferenzmaxima unter Winkeln 8. ergibt, für die f 


‘na 


(3) a(cos@ —cosf, )=n4 


Ny 


oder mit den für kleine Winkel zulässigen Kürzungen : 


2nd 


a 


/ 
(3a) V ae + 


Man hat einen ersten Kegel für n = 0 mit , = «, den Nullkegel, 


einen zweiten fiirn=1 mit 3, „= Ve + usw. Ist @ > V 


so werden innerhalb des Nullkegels solche mit noch kleinerer Offnung 
fir n =— 1, nm =— 2 usw. möglich. 

Für Einfall längs der Kette (« = 0) hat man 

Die Ringradien unserer Bilder erfüllen mit großer Annäherung dies 
Gesetz, obwohl wir nicht nur einen Strahl längs der Kette einfallen 
lassen, sondern einen von Strahlen erfüllten Kegel um die Ketten- 
richtung als Achse. Wir lassen endliche Abweichungswinkel & zu, 
die bis zu einem am Rand des Kegels erreichten Maximalwert a, 
führen. Nach Gl. (3) hat man zu jedem @ einen anderen Kegel 
der f,, also zu dem gegebenen Spielraum der & einen ebensolchen 
der 3, zu erwarten. 

Wir schreiben Gl. (3a) mit Rücksicht auf Gl. (4) 
(3b) 


na 
erhalten damit fiir die Winkel selbst den in Abb. 7 gegebenen 
Verlauf. 

Diese Abbildung, die Darstellung von Gl. (3a), läßt zunächst 
erkennen, daß für n=0 die volle Empfindlichkeit von $ gegen 
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Änderungen von @ vorhanden ist: der „Nullkegel“, dem ja der ein- 
fallende Strahl selbst angehört, öffnet sich in demselben Maße, in 
dem die Einfallsrichtung von der Kettenrichtung abweicht. Für 
endliche n hingegen haben die nunmehr maßgebenden Hyperbeln 
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deren Asymptote @ — @ =U die Spur des Nullkegels ist, bei «= 
Minima und auf diesem Bestehen eines Extremalwertes beruht die 


#5 


V 


7 V2 VF Ve VE 
Abb. 7. Der Öffnungswinkel der Ringe der dritten Lauebedingung 


als Funktion des Einfallswinkels. Maßeinheit für die Winkel ist #, , 


beobachtete Lage der aus verschiedenen & stammenden Ring- 

stücke bei nahezu einheitlichen Radien. Hier, in der Nähe 

der Gittergeraden, läßt die Abweichung von ihr den Reflexions- 

winkel @ noch kaum von dem Wert abweichen, der für den 

Einschuß längs der Geraden selbst gilt. Rechnerisch folgt 
d a Ree . 

ebenso aus = =, daB fir @=0 die Neigungstangente ver- 
aa N 

schwindet, — falls 3 endlich ist, also fir n+0. Es gilt also 
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für den Nullkegel nicht, die Neigungstangente ist dort konstant = |, 
er ist von Anfang an lagenempfindlich. In der Form 
2 

(Be) = Bro (1 
zeigt Gl. (3), daß die relative Abweichung von dem für Einfall längs 
der Gittergeraden geltenden Wert — der zweite Klammerposten — 
mit 5 oder mit ’ proportional ist — die aus verschiedenen Ein- 

fallsrichtungen stammenden Beitriige liegen um so enger an dem fiir 
Einfall längs der Gittergeraden geltenden Kreis, je größer dieser ist. 
Da die großen Ringe also am schärfsten eingehalten und zugleich — 
wegen des mit der Ordnung wachsenden Auflösungsvermögens — 
am schärfsten gezeichnet werden, .liegen hier außen die besten Meb- 
bedingungen. 

Numerisch gilt: 

In unseren Aufnahmen ist der Radius des Primärbündels 3 mm, 
1 
100 
Der kleinste vorkommende Abbeugungswinkel andererseits, der des 


der Abstand Kristall-Schirm 300 mm, also das größte «= «a; = 


innersten Rings bei Muskowit, ist 8, = =- Demnach wird die 


[4 


relative Schwankung des Ringradius hier 


« \? 1 25 1 
2 (4) 100 88 


Beobachtet wurde bis 


Am 10. Ring beträgt sie also noch 3°/,,. 
zum 16. Ring. 

Mit wachsendem Einfallswinkel « bleiben Nullkegel und positive 
Ordnungen zunächst allein. Der Nullkegel öffnet sich, ohne daß im 
Inneren Neues auftritt, bis «= @,, wird. Hier tritt, wie Abb. 7 
anschaulich zeigt, ganz scharf, mit schnell anwachsender Breite, in 
seinem Inneren die erste negative Ordnung auf. Es ereignet sich 
das Gegenspiel zum Einfall in der Kettenrichtung. Während dort 
ein Anwachsen des « das # kaum vom Anfangswert ?,, abweichen 
ließ, gibt nun umgekehrt der Einfall unter 3,, hohe Empfindlichkeit: 
geringe Abweichungen des Einfallswinkels geben in der nun der 
Kettenrichtung nahen Austrittsrichtung große Änderung. Das gleiche 

2 
liest man aus 
du 

Die Frage liegt nahe, wie diese Überlegung aussieht, wenn statt der 
Laueschen Beugung an Gittergeraden die Braggsche Reflexion an Netzebenen 
zugrunde gelegt wird. Die Umsteuerung von « nach 9 wird jetzt als Spiegelung 
an Netzebenen behandelt, von denen nur eines feststeht: sie folgen einander 
längs der betrachteten Kette im Abstand a, der Ausdehnung des Elementar- 
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bereichs. (Reflexe an enger liegenden Ebenen gelten in üblicher Weise als 
höhere Ordnungen.) 

Den Winkel ö zwischen Netzebene N und Kette A (Abb. 8) geben wir frei. 
Obwohl in jedem Kristallgebäude nur einzelne diskrete Werte von ö verwirklicht 
sind, wird es als stetige Variable behandelt, um von jeder speziellen Voraus- 
setzung über das Kristallsystem frei zu bleiben, — es handelt sich um eine 
ganz allgemeine Beziehung. j 

Der Ebenenabstand wird also ebenfalls zur stetigen Variabeln: 


(4) d=asind. 


zugehörende Ebenenneigung werde als 0,, der Austrittswinkel als 5, bezeichnet. 
Sie dienen später als Vergleichswerte. Der Winkel zwischen Strahl und Netz- 
ebene heiße wie üblich 9. Zunächst gilt 9 = 0,. 

Die Bragggleichung wandelt sich so um: 


Zunächst falle der Primärstrahl längs der Kette ein. Die diesem Fall « = 0 7 


| ni = 2d sin & = 2a sin? d,, 


| sin 6, = 
Die zu beobachtende Größe — der Ablenkwinkel # gegen die Kettenrichtung — 
wird gegeben durch: EBEN 


(6) sin 6, = sin 20, 
für kleine Winkel genähert 
(6a) 


womit wieder die gewohnte Näherungsform der dritten Lauebedingung für 
einen streng längs der Kette einfallenden Strahl erreicht ist. Sie wird hier so > 
aufgefaßt, daB nur Netzebenen, deren Neigung einen der durch GI. (5) definierten 

Werte hat, zur Reflexion kommen. 

Nun werde eine endliche Abweichung « des einfallenden Strahls von der 
Kettenrichtung zugelassen. Die Neigung ö gegen die Kette, die eine jetzt zur 
Reflexion kommende Netzebene besitzt, werde ebenfalls durch einen Ab 
weichungswinkel und zwar gegen 0, gekennzeichnet: 

+7. 
Die Braggsche Gleichung lautet, ebenfalls auf ö, reduziert: 


na nih _ sin? d, 
geniihert 
(7a) un. 
Damit werden die Strahlwinkel: 
= 
= 
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Beide stehen also nahe an charakteristischen Werten von einfacher 3e- 
deutung. Zunächst steht « nahe an 27, die Richtungsiinderung des zu einer 
Reflexion fähigen Einfallsstrahls ist nahezu gleich der doppelten Richtungs- 
änderung der Netzebene. Zweites aber steht 3 nahe an »,. Bei der Fut- 
wicklung von 9 nach y oder « fällt der lineare Term weg, als erster bleibt der 
quadratische, — der mit « = 0 erreichte Wert f, ist ein Extremum — der oben 
mittels der Laueschen Überlegungsweise erhaltene Ausdruck (3e)] ist 
wieder erreicht. 


Da der Beugungswinkel nicht, wie im gewohnten Gebrauch 
eines Gitters und in der Braggschen Gleichung, von der Ordnung 4/a, 


sondern nahe gleich 1E ist, lassen sich hier große Gitterkonstanten 
mit kleinen Wellenlängen beobachten. So wird in der Normalen- 
-richtung des Muskowits (Abb. 3) eine Gitterperiode von 60 A mittels 
der Elektronenwellenlänge von '-,, A gemessen. Das Verhältnis 2/a 


ist hier '/,,,,. Die Schärfe der Ringe würde noch erheblich engere 


Lage zulassen. Eine 4 malso enge Lage wie im angeführten Muskowit- 
bild käme einer Gitterkonstante zu, die 16 mal so groß ist. Die nur 
sehr kleine Stoffmengen fordernden Elektronenwellen erlauben also 
in dieser Anordnung, Periodizitäten von Hunderten von Ängström- 
_ einheiten auszumessen. (Die Objekte brauchen nicht monokristallin 
Bi sein, miissen aber eine Faserstruktur einhalten, bei der die 


Richtung der großen Gitterperiode als Faserachse fungiert). 

Uber eine Präzisionsmessung an Glimmer soll in der Zeitschrift 
i Kristallographie berichtet werden. Vgl. die folgende Arbeit von 
Abschn. III. 


Ill. 


- Indem man sich dies lebendig macht, wird man gewahr, dab 
die Methode etwas leistet, was bestimmten älteren Methoden der 
Röntgen- und der Lichtoptik eigentümlich ist, und in der Tat besteht 
hier eine enge Verwandtschaft der maßgebenden Vorgänge, die es 
lohnend macht, sie vergleichend zusammenzufassen. Auf dem Gebiet 
der Röntgenoptik gehört dahin das Compton-Doan-Verfahren, in der 
Lichtoptik der Gebrauch der Haidinger-Lummerschen „Ringe 
gleicher Neigung“, etwa im Fabry-Pérot-Interferometer. 

Die enge Analogie des Compton-Doane-Verfahrens mit dem eben 
betrachteten ist ohne weiteres zu sehen: an Stelle der in die Tiefe 
führenden Gittergeraden großer Periode, an der die Elektronenwellen 
unter kleinen Winkeln & entlang laufen, tritt dort das optische 
Gitter, auf das die Röntgenstrahlen streifend treffen. Die Geometrie 
der Beugung an den beiden eindimensionalen Gittern ist dieselbe 
und man erhält wiederum Maxima, deren Abstand der Wurzel aus 
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der Laufzahl proportional ist. Während sich Vorgänge und Rechnung 
völlig entsprechen, pflegt man doch eine andere Seite des Vorgangs 
zu betonen: im köntgenfall will man Spektroskopie treiben, nämlich 
mittels der wohlbekannten Gitterkonstanten die Röntgenwellenlängen 
absolut messen. Man interessiert sich daher für die Dispersion, für 
die Abhängigkeit des Beugungswinkels von der Wellenlänge, während 
wir eine feste Wellenlänge voraussetzen. So wird auch die hohe 
Empfindlichkeit des Beugungswinkels, die beim Auftauchen der negativen 
Ordnungen auftritt und die wir als Funktion des Einfallswinkels 
(0 passiert den Wert @,,) auffaßten, dort als Funktion der Wellenlänge 
(bei fester Einfallsrichtung) behandelt, also als hohe Dispersion 
gewertet und praktisch ausgenützt. Die Proportionalität mit 1/3 ist 
ebensogut dem bei konstantem & gebildeten d3/di eigen, wie dem 
hier betrachteten d3 de. bei dem 
festgehalten ist. Daher wachsen 
beide bei streifendem Austritt 
(3 = 0) über alle Grenzen. © 


\ 


Abb. S. Zur Darstellung Abb. 9. Zum Vergleich 
der Laueringe mittels Braggreflexion mit den optischen Ringen 
gleicher Neigung 


Als das lichtoptische Analogon haben wir die Interferenzringe 
anzusehen, die zuerst Haidinger 1849 und 1854 beobachtete (.„Platten- 
ringe“) und die Lummer 1884 als „Ringe gleicher Neigung“ wieder- 
entdeckte. An Stelle des eindimensionalen Gitters, der Kette von 
Streuzentren oder Spalten, tritt ein Paar halbdurchlässiger ebener 
Spiegel. Der einfachste, dem Zusammenwirken zweier benachbarter 
Streuzentren entsprechende Fall (Abb. 9) ist, daß zwei Strahlen 1 und 2 
interferieren, die am Punkt 4 durch Aufspaltung aus einem Primär- 
strahl entstanden. Dieser mag von der Seite gekommen sein, auf 
der man beobachtet (F,. Beobachtung im reflektierten Licht) oder 


von der gegenüberliegenden (E,, Beobachtung im durchgehenden 
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Licht), Heißt nun 3 der Winkel zwischen der Strahlrichtung und 
dem Lot auf den Spiegeln, deren Abstand a sei, so ist der Unterschied 
der optischen Wege zwischen den interferierenden Strahlen 2a cos 3 
(das Medium im Zwischenraum habe den Brechungsindex 1, wie 
praktisch in der versilberten Luftplatte des Fabry-Perot-Etalons), 
Die Intensität ist also periodische Funktion der Neigung. Verwendet 
man divergentes Licht, so findet sich bei gleicher Neigung gleiche 
Intensität, es zeigen sich Ringe um den Punkt, wo senkrecht durch 
die Platte gehendes Licht beobachtet wird. Die periodische Wieder- 
holung des hier im Mittelpunkt der Ringe (8 = 0) bestehenden Zu- 
standes werde ins Auge gefaßt. Der dort geltende Unterschied der 
optischen Wege ist einfach der doppelte Plattenabstand. Er sei 
das m’-fache der Wellenlänge: 


mA = 2a. 


Der dort herrschende Zustand wiederholt sich fiir 


mz = 2a cos}, 


m=m —| 


und | eine ganze Zahl (Laufzahl, vom Mittelpunkt aus gezählt. 
Es ist: 


demnach: 


Der analoge, für «= 0 aus Gl. (3) folgende Ausdruck für die 
beiden zuerst betrachteten Vorgänge Laueringe und Compton- 


h 


Doane-Verfahren: sin? = yr: 2 = unterscheidet sich davon nur um 


einen Zahlenfaktor. 

Die Analogie des Spiegelpaars zum eindimensionalen Gitter 
wird vollständig, wenn man die mehrfachen Spiegelungen beachtet. 
Zu dem ersten Paar von Bündeln, die sich durch einfachen Hin- 
und Hergang zwischen den Spiegeln unterschieden, kommen weitere 
Bündel, die mehrfachen Hin- und Hergängen entstammen. Die 
(Gangunterschiede, die ihnen zukommen, sind ganzzahlige Vielfache 
des zuerst betrachteten. Während das erste Paar dem Zusammen- 
wirken zweier benachbarter Streuzentren der Kette entsprach, ist mit 
dem Wirken der mehrfachen Hin- und Hergänge die volle Äquivalenz 
mit einem eindimensionalen Gitter erreicht. 
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Der Vergleich der Verfahren ergibt also: 


|. Aufbau des Interferenzbildes, Laufzahl. Der Aufbau des 
3ildes ist in allen Fällen derselbe. Die Radien der Ringe wachsen 
mit der Wurzel aus der Laufzahl. Diese hat immer die Be- 
deutung, die Differenz des für 7# bestehenden Gangunterschiedes 
gegen den im Ringzentrum vorliegenden anzugeben. Für die Laue- 
ringe ist der letztere Null, die Laufzahl bedeutet also unmittelbar 
den Gangunterschied selbst. Im optischen Fall hingegen beträgt 
er in Etalons, dessen Plattenabstände nach Zentimetern gehen, 
Zehntausende oder Hunderttausende von Wellenlängen. Er ergibt 
das hohe spektrale Auflösungsvermögen. Für die Lage der Ringe 
zueinander hingegen ist der Absolutwert des Gangunterschiedes ganz 
gleichgültig. 

2. Wellenlänge und Gitterkonstante. Der meßtechnisch wichtige 
Zug, daß mit einem extrem kleinen Verhältnis von Wellenlänge 
zu Gitterkonstante noch Beugungswinkel von gut ausmebbarer 
Größe auftreten, beruht überall auf denselben geometrischen Be- 
dingungen, die zur Folge haben, daß der Winkel bis auf einen 
Zahlenfaktor von der Ordnung 1 gleich der Wurzel aus diesem 
Verhältnis ist. So beobachteten wir oben bei Laueringen mit 


— im Compton - Doane-Versuch mißt man 
Röntgenwellenlängen, die nach einzelnen Angstrémeinheiten gehen, 
mit Gitterkonstanten von einigen u. also Zehntausenden Angström- 
einheiten, in den Interferenzspektroskopen optische Wellenlängen 
von einigen 1075 cm mit Plattendicken von Zentimetern. Das 
Interesse an der Benutzung einer gegen die Wellenlänge sehr großen 
Apparatkonstante hat dabei verschiedene Gründe. Im Fall der 
Laueringe lassen sich mit bekannten Elektronenwellen sehr große 
Identitätsperioden ausmessen. Die Anwendung des optischen Gitters 
auf Röntgenwellen bedeutet, daß atomistische Größen unmittelbar 
an eine normale noch im Gebiet der Lichtoptik sich vollziehende 
Längenmessung angeschlossen werden, im Interferenzspektroskop 
schließlich steigt man durch die Einschaltung des großen Gangunter- 
schiedes, der durch die gewaltige Größe der Apparatkonstanten 
gegenüber der Wellenlänge gegeben ist. zu hohen spektralen Auf- 
lösungsvermögen auf, die aus der Anordnung ein typisches Instrument 
der Feinstrukturforschung machen. 

3. Zahlenfaktor. Der Unterschied im Zahlenfaktor kennzeichnet 
den Unterschied der Vorgänge, die mit einheitlicher Einfalls- 
richtung zustande kommen — Laueringe, Compton-Doane-Beugung — 


Elektronen 
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von denen, die eines Bündels verschiedener Einfallsrichtungen be- als 
dürfen — Ringe gleicher Neigung. Ha 

Im ersten Fall gehen. wie in Abb. 6 veranschaulicht ist, aus Au 
dem einen in fester Richtung « auf das lineare Gitter einfallenden auf 
Bündel durch Streuung die verschiedenen Austrittsrichtungen 3 in 
hervor. In dem allgemeinen Ausdruck für den Gangunterschied Ers 

a(cos @ — cos 3) = NA, geh 
; Zal 
ist also allein der Term a cos ? mit dem Austrittswinkel veränderlich. 

Im zweiten Fall greift eine weitere Bedingung mit ein: die Bet 
Spiegelung an den Grenztlächen. Sie erlaubt zu jedem Einfalls- der 
winkel @ nur einen Austrittswinkel 9. Sollen daher die Interferenz- Abı 
ergebnisse für verschiedene 7 sichtbar werden, so sind verschiedene « sele 
zu geben: man kommt nicht mit einem Parallelstrahl aus, sondern Ers 
braucht divergentes Licht. Es ändert sich also, wenn man bei ver- des 
schiedenen 3 beobachtet, auch das zugehörige @, und da es einfach 
nach dem Spiegelungsgesetz mit 3 verbunden ist, tritt, wie von dem . 
Abb. 8 (mit R) entsprechenden Fall der Braggretlexion am besten 
geläufig ist, an Stelle von acos ? als variablem Gangunterschied das — 
Doppelte (2acos = nA). ver. 
Damit ist der Vergleich vollständig. übeı 

IV. 

Damit wird auch die systematische Stellung der Interferenzen, - 
die von der endlichen Liinge der Gitterkette, der Ausdehnung des Bu 
Krystalls, bestimmt sind, von einer neuen Seite beleuchtet. Sie ra 
stehen den optischen Plattenringen noch um einen Schritt näher Su 
als es die Laueringe tun. Auch bei ihnen nämlich liegt eine Bindung körn 
zwischen « und # vor, wie wir im ersten Abschnitt dieser Arbeit th 
nochmals ausführten. Sie ist nicht durch Spiegelung gegeben, sondern nt 
durch die Kreuzgitterbedingung und lautet daher nicht BR 

“= Disk 
sondern stelli 
a+ f= const. 
Daher ist auch hier die Anwendung von Strahlen verschiedener verw 
Richtung unbedingt notwendig, die neuen Interferenzen entstehen 
nur im konvergenten Elektronenbündel. 

Man muß das scharf festhalten, weil die Laueringe an der —_ 
Gitterkonstanten (a,) derselben Ketten entstehen, deren endliche 
Länge D die hier betrachteten Interferenzen bestimmt. Man könnte Elektı 
also versucht sein, ohne weiteres die von der klassischen (itter- schen 


optik gewohnte Auffassung zu gebrauchen und die neuen Streifen 
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als die Zwischenmaxima anzusehen, die zu den Laueringen als 
Hauptmaximis gehören. Wollte man demgemäß den gewohnten 
Ausdruck ansetzen und einfach aus dem Verhältnis der Abstände 
auf die Kettenlänge schließen, so beginge man einen Fehler. weil 
in der Tat die eine der beiden zugleich auf dem Bild sichtbaren 
Erscheinungen zu fester, die andre zu variabler Einfallsrichtung 
sehört und demnach wie im vorigen Abschnitt besprochen, die 
Zahlenfaktoren verschiedene sind. 

Bei der Behandlung der Erscheinung nach der klassischen 
Beugungstheorie haben wir absichtlich scharf differenziert zwischen 
der Beugung am Raumgitter und dem von der makroskopischen 
Abmessung des Kristalls diktierten Anteil. Es war uns daran 
gelegen, auch begrifflich und in der Schreibweise klar die neue 
Erscheinung zu isolieren, die von den makroskopischen Dimensionen 
des Körpers bestimmt ist'). In dem Ausdruck für die Streifenlage 

kommt allein die Gesamtausdehnung D in der entscheidenden Richtung 
vor, die zugehörige Gitterkonstante (a,) des Raumgitters erscheint 
überhaupt nicht. Die Streifen würden auch erscheinen, wenn an 
Stelle jeder Gittergeraden ein gleichförmig mit Dichte belegter Stab 
der Länge D stände. 

Die in dieser Weise formal hervorgehobene Erscheinung ist 
zugleich auch die, die des konvergenten Einfalls bedarf, und darin . 
den Ringen gleicher Neigung der Optik entspricht. 

Der geschlossene Ausdruck für die am begrenzten Kristall- 
körper entstehende Intensität, der Gitterbeugung und Wirkung der 
Begrenzung (Beitrag von a, und D) zugleich umfaßt und von Laue 
bereits in seiner ersten klassischen Arbeit über die Raumgitter- 
interferenzen aufgestellt wurde, bedarf hier einer eingehenderen 
Diskussion. Wir schließen uns mit ihr unmittelbar an die Dar- 
stellung und Schreibweise an, die Laue in seiner jüngsten ?\, der 
vorliegenden Erscheinung geltenden Anwendung dieses Ausdruckes 
verwendet. Er lautet dort: 


sin? M, nA, sin? M, a A, sin? M, 2 A, 


. 
sin?’ a A, sin’ a A, sin? a A, 


1) Eine zweite nicht vom Raumgitter bestimmte Beugungserscheinung an 7 j 
Elektronen fand H. Boersch inzwischen in der Reproduktion der Fresnel- a 
schen Kantenbeugung mittels Elektronen, Naturw. 28. S. 709. 1940. ee 

2) M.v. Laue, Ann. d. Phys. [5] 37. S. 169. 1940. at 
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M,, M, ganze Zahlen, un. 


= (a 
a A 


a, a, Translationen in der Ebene des dünnen Kristallkörpers. 


Da hier schon der einzelne Faktor, der nur von einer Koordinate 
abhiingt, Nebenmaxima beschreibt, kénnte man in Zweifel geraten, 
ob denn für die von uns beschriebene Erscheinung überhaupt ver- 
schiedene Richtungen (das konvergente Bündel) nötig seien. Das 
Entscheidende ist natürlich auch hier wieder, daß man das Mit- 
spielen aller Teilnehmer einführt, entsprechend der Beachtung der 
Kreuzgitterbedingung. Es ist also, wenn der von der Kette längs 
a, diktierte Intensitätsverlauf über die Beugungswinkel (dritter 
Faktor) betrachtet werden soll, zugleich der Einfluß zu beachten, 
der von der Periodizität längs a, und a, ausgeht, also das Mit- 
arbeiten der beiden ersten Faktoren. Dies hat aber bei dem längs 
a, und a, weit ausgedehnten Gitter die einfache Gestalt, daB die 
Intensität verschwindet, falls nicht 


A =h A,=h, ıh,h, ganze Zahlen). 


Das ist die Bindung zwischen Einfalls- und Austrittswinkel, die wir 
Kreuzgitterbedingung nennen. Der unter Annahme ihrer Gültigkeit 
abgeleitete Endausdruck für den beobachtbaren Intensitätsverlauf 
sin? a M, A, 
M, M sin’ a A, 
[Laues Gl. (3)] hat zwar die gewohnte Form behalten, die für die 
Einzelkette das Auftreten der Haupt- und Nebenmaxima bei fester 
Einfallsrichtung ergibt, ist aber hier, da die Kette im Gitter sitzt, 
ausdrücklich mit variablem Einfallswinkel zu verstehen: zu jedem 
Vektor $ eines austretenden Strahls muß der Einfallsstrahl 3, ge- 
geben werden, der mit ihm durch die Gleichungen 


2 


(a,, 3 — (a,,$ —$,)=h,4 [entspr. L. Gl. (7)] 


verknüpft ist, die mit unserer Gl. (1) gleichbedeutend sind. 

Damit ist wiederum ausgedrückt, daß für das Entstehen der 
neuen Streifensysteme — durch den Zähler dieses Ausdrucks 
diktiert — Konvergenz der einfallenden Strahlung erforderlich ist. 

Grundsätzlich besteht nun, wie Laue hervorgehoben hat, die 
Möglichkeit, die Nebenmaxima zwischen zwei Hauptmaximis des 
Ausdrucks abzuziihlen und so auf die Zahl M, oder die Länge der 
Kette zu schließen. Die praktische Aussicht hierauf begegnet der 
Schwierigkeit, daB man mit einem der Kegel, die konstantem h, 
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und A, entsprechen, den ganzen Winkelbereich zwischen zwei be- 
nachbarten (hk, und h, + 1 entsprechenden) Hauptmaximis, die zudem 
beide vom Strukturfaktor erlaubt sein müssen, übergreifen müßte, 
Die Streifen müßten in dem gesamten Bereich ausreichende Inten- 
sität behalten, um sichtbar zu bleiben, und es sollte kein fremder, 
einem anderen Wertepaar h, h, entsprechender Kegel vergleichbarer 
Intensität in diesen Bereich eingreifen. Diese Bedingungen sind 
nicht einfach, wir haben bisher auf unseren Aufnahmen kein Bei- 
spiel bemerkt, das sie erfüllt. (Auch in dem bei Laue zur probe- 
weisen Veranschaulichung herausgegriffenen Fall liegen ja die beiden 
Hauptmaxima in verschiedenen Kreuzgitterkegeln, besitzen also ver- 
schiedene h,, man kann also nicht zwischen ihnen durchzählen.) 
Praktisch ist das kein Nachteil, weil man die interessierenden Aus- 
sagen ebensogut unmittelbar aus der Streifenbreite entnehmen kann. 

Ein weiterer Grund, aus dem wir diesmal nicht unmittelbar 
den klassischen Ausdruck anwandten, war, daß er die Voraus- 
setzung enthält, die Kettenlänge sei ein ganzes Vielfaches des 
Elementarbereichs: 


Das ist nicht so selbstverständlich, wie es aussieht, und in dem uns 
praktisch zunächst angehenden Fall des Glimmers ist durchaus 
fraglich, ob diese Beziehung erfüllt ist. 

Wie steht es mit der Beziehung zwischen Identititsperiode 
und Dicke, wenn man Glimmer spaltet? Das Gitter wird an den 
mechanisch schwächsten Stellen durchreißen, also entsprechend der 
maßgebenden Rolle der elektrostatischen Kräfte in heteropolaren 
Verbindungen an den Schichten der einfach geladenen Ionen, des K* 
beim Muskowit. Diese folgen einander im Abstand von 10 A. Der 
für die Beugung maßgebende Identitätsabstand a, hingegen ist in 
der Richtung der c-Achse des monoklinen Gitters 20 A, in der 
Richtung der Normalen zur Spaltebene sogar 60 A. Die für das 
Spalten prädestinierten Schichten folgen einander also nicht im 
Abstand der Identitätsperiode, sondern in einem Bruchteil davon. 
Man hat statt ee 

D = M,a, wo 
zu erwarten 


D = M’. wo 


Die unmittelbare Dickenmessung wird in der folgenden Arbeit 
eingehend diskutiert. Die lichtoptische Methode bleibt völlig auber- 
halb der Genauigkeit, die für die uns hier beschäftigende Frage 
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nötig wäre. Die unmittelbare Benutzung der Klektronen-Streifen- 
breiten selbst hingegen rückt spannender Weise gerade in die hier 
notwendige Größenordnung hinein. Sie erreicht eine Fehlerspanne 
von + 25 A. Daher erscheint es immerhin bemerkenswert, daB die 
damit ermittelten Dickenzahlen (Möllenstedt Tab.5 und weitere Be- 
obachtungen) sich ausgesprochen um ganzzahlige Multipla von 60 A 
sammeln. Die Meßgenauigkeit, die bisher nur so weit getrieben 
war, dab sie die mit der verglichenen optischen Methode erreichte 
übertraf, wird sich so weit steigern lassen, daß man hierüber zu 
bestimmter Aussage kommt. Aber schon die bisherige Lage macht 
deutlich, daß sich die übliche Annahme, die Ausdehnung sei ein 
ganzes Vielfaches der für die Gitterinterferenz maßgebenden Identi- 
tätsperiode, keineswegs von selbst versteht. Hier besteht vielmehr 
eine offene Frage, über die erst durch Beobachtung entschieden 
werden kann. Mit Rücksicht auf die Gitterkräfte ist sie durchaus 
interessant. 


Die hier wiedergegebenen Aufnahmen (Abb. 1—3) verdanke ich 
meinem Mitarbeiter G. Möllenstedt. 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. all 
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Messungen an den Interferenzerscheinungen 
im konvergenten Elektronenbiindel’) 


Von @. Méllenstedt 
(Mit 16 Abbildungen) 


Gliederung: I. Einleitung. — II. Zur Versuchsanordnung. — III. Gitter- 

konstanten von Glimmer. IV. Prüfung der elementaren Grundbeziehung: 

: 1. Gang der Streifenbreiten: 


2° p m — Em 


™ const: 3. Unabhingigkeit der Abstinde der 


+ = const: 


2.a,°(€ 
Nebenminima von der Wellenlänge: 4. Abhängigkeit der Abstände der Neben- 
minima von der Kristalldicke. — V. Dispersion: 1. Beschreibung der Dis 
persionserscheinungen bei Anderung der Einstrahlrichtung nach Formel |): 

pts" m ): a) Einstrahlung in Feld (3): b) Nachweis der 
Reziprozität von Einstrahlrichtung und Beugungsrichtung: ec) Ermittlung von u,: 
2, Abhängigkeit der Dispersion von der Spannung: 3. Abhängigkeit der Dis- 


persion von der Kristalldicke. — VI. Zusammenfassung. VII. Literatur- 


&-a, =m 


Einleitung 

In den Arbeiten „Elektroneninterferenzen im konvergenten 
Bündel“ [Lit.-V. 1) und ?)] zeigten wir, dab der Gedanke, den ge- q 
wohnten fein ausgeblendeten Parallelstrahl durch elektronenoptisch 
hergestellte Elektronenbiindel endlicher Offnung zu ersetzen, sich als 
fruchtbar erwies. Man erhielt an dünnen Einkristallen klaren Einblick 
in unmittelbare Retlexe, Mehrfachreflexe und deren Wechselwirkung. 
Insbesondere erwiesen sich neuartige Systeme paralleler Interferenz- 
streifen längs Braggretlexen geeignet zum Studium der Ausbreitung 
der Elektronenwellen innerhalb des Kristalls. Ihre Herkunft führten 
wir auf die Begrenzung der durchstrahlten Folien (Dicke meist 
unter 1000 Ä) zurück. Den quantitativen Zusammenhang zwischen 
der Dicke D, der Wellenlänge 2, dem Braggwinkel «, und dem von 
der Bandkante aus zu messenden Winkel &, unter dem ein Minimum 
der Interferenzstreifen auftritt, gaben wir in Formel (3) der Arbeit ?, 
die aus einfacher „kinematischer* Behandlung folgt: 


(m = 1, 2,3... 


D86. 104. 
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Diese elementare Grundbeziehung messend zu prüfen, war cas 
erste Ziel dieser Arbeit. Weiterhin ermöglichten diese von der 
äußeren Begrenzung des Kristalls herrührenden Interferenzstrei en 
die Beobachtung von Dispersionserscheinungen. Aus den Ab- 
weichungen von der Konstanz der Streifenbreiten stellten wir fest, 
daB in unmittelbarer Nähe einer -Braggkante anomale Dispersion 
herrsche. Diese Erscheinung ist kürzlich in einer theoretischen 
Arbeit von ©. H. Mac Gillavry *) behandelt worden. Ebenso 
bedeutsam aber schien uns die auffallende Erscheinung der Sprünge 
dieser Nebenstreifen beim Übertritt auf neue Intensitätsbereiche 
(Bänder. Wir beschrieben diese Vorgänge durch die Formel (9): 
(u — Mu), 


indem wir richtungsabhingige Brechungsquotienten w und u” ein- 
führten. Es war das zweite Ziel dieser Arbeit zu prüfen, in welchem 
Umfange sich die tatsächlichen Erscheinungen durch (9) beschreiben 
ließen. Voraussetzung für die Untersuchung obengenannter Fragen 
und für das Zustandekommen der Streifensysteme überhaupt ist die 
Anwendung des konvergenten Biindels. Von besonderem Nutzen 
für die Analyse wurde jetzt die Begrenzung des Bündels durch ver- 
schieden geformte Spaltblenden an Stelle der bisher verwendeten 
Rundblenden. 


II. Zur Versuchsanordnung 


Zur Durchführung der Versuche wurden an der früher schon 
beschriebenen Versuchsanordnung für Elektroneninterferenzen im 
konvergenten Bündel?) nur geringfügige Änderungen vorgenommen. 
Das Kristallblättchen befand sich wieder im Brennpunkt des mit 
Hilfe magnetischer Linsen erzeugten Strahlenganges. Die Blende 
von 0,1 mm im Durchmesser wurde in 60facher Vergrößerung auf 
dem Leuchtschirm abgebildet. Der Offnungswinkel des Elektronen- 
bündels betrug dann 0,02. Der Durchmesser des Strahls in der 
Brennebene wurde experimentell durch Abdecken mittels der Fäden 
eines feinen Silberdrahtnetzes bestimmt und betrug 0,04 mm. Für 
spezielle Aufgaben erwies es sich als zweckmäßig, die Rundblende 
durch eine Spaltblende (0,15 mm - 0,42 mm) zu ersetzen. Ein besonderer 
Mechanismus ermöglichte die Drehung dieser Spaltblende bei betriebs- 
fertigem Rohr. Es wurde somit eine bequeme Einstellung des Spalt- 
bildes zum durchstrahlten Kristall, z. B. senkrecht zur Bandkante (060) 
oder parallel zu dem (331) Retlex, ermöglicht. Weiterhin ermöglichte 
ein neuer Hydrakondensator von 0,01 uF und 120 kV Betriebs- 
spannung eine Erhöhung der bisher verwendeten Beschleunigungs- 
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spannung von 45 kV auf 75 kV. Bei einer Gesamtstzomentnahme 
von 0,1 mA betrug die Welligkeit 200 Volt. 7 5 
Die Strahlspannung U wurde aus der Grüße des Stromes 
bestimmt, der parallel zum Elektronenstrom über einen Ohmschen 
Widerstand*) zur Erde flob. 
Der Widerstand war mit großer Sorgfalt so bemessen: daß einem uA 
eine Spannung von 1 kV entsprach. 110 Radiowiderstände von je 4 MSZ und 
zwei von 5 M&2 und 2 MS ergaben in Reihe geschaltet gerade 1000 ML. 
Der Widerstand befand sich in einem mit Transformatorenöl gefüllten Glas 
gefiib. Der Strom wurde mit Hilfe eines u-Ampéremeters der Klasse E 
bestimmt. Bei einem Gesamtausschlag von 150 uA betrug die Ablese- 
genauigkeit + 0,1 wA. 


Die Spannungsanzeige wurde mit Spannungen, die man aus 
Debye-Scherrer-Ringen an Goldfolien ermittelt, verglichen. Im Zu- 
sammenhang zwischen der Wellenlänge 4 und der Strahlspannung U: 


h 
(1) A= : 


el 
2m,c* 
wurden die Werte 
= (4,8025 + 0,0004) . 101° abs. el. Einheiten. 
(9,1073 + 0,0014 - 10° 78 g, 
= (6,6214 + 0,0029) - 107° Erg. sec 
angewandt, die augenblicklich 5) als die besten selten können. Sie 


ergeben: 


9) / 150.36 


Abb. 1. Photometerkurve eines der zur Eichung dienenden Debye-Scherrer 

Diagramme an Gold. Übersetzungsverhältnis des Photometers: 3fach. Wieder 

gabe im Druck: 2fach verkleinert. Abstand: Kristall-Photoplatte 313,9 + 0,2 mm. 
Strahlspannung: U = 65,5 kV 


*) Der Widerstand wurde im hiesigen Institut von Dipl.-Ing. S. Rössler 
gebaut und für diese Versuche in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt. 
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wobei die Strahlspannung U in Volt zu rechnen ist. Die in 
folgenden angegebenen Spannungen U bzw. Wellenlängen 4 wurdi n 
nach Formel (2) berechnet. Die Bestimmung der Ringradien geschih 
an mit dreifacher Übersetzung hergestellten Photometerkurven. 

Die hieraus errechneten Spannungen stehen in guter Überein- 
stimmung mit der Spannungsanzeige “aus Widerstand und u-Ampers>- 
meter: 


Tabelle 1 


Spannungen aus Angabe des 
Debye-Scherrer-Ringen Mikroamp¢éremeters an 1000 MS2 
kV 
65,8 + 0,1 
61,8 + 0,1 
57,6 + 0,1 
52,1 + 0,1 
41.4 + 0,1 
34,5 + 0,1 


III. Gitterkonstanten von Glimmer 

Bevor wir unsere Messungen in Angriff nahmen, war es zweck- 
mäßig, die Gitterkonstanten des verwendeten Glimmers zu bestimmen. miei 
Es stellte sich dabei heraus, daß das konvergente Bündel besonders gleicl 
geeignet war zur Bestimmung von großen Gitterkonstanten, wie sie Sinai 
bei Glimmer vorhanden sind. Das Verfahren und die Theorie dieser ons: 
Methode sind in der Arbeit *) auseinandergesetzt, und es ist beab- ha 
sichtigt, über die Messungen in der Ztschr. f. Kristallographie zu den . 
berichten. Wir fanden als Gitterkonstante von Muskowit: zeige, 

a=519A b=903A c= 20,02 A. Abb. 

Die Identitätsperiode in Richtung der Oberflächennormale betrug bei kante 
Muskowit 59,83 A. sekun 

Von besonderem Interesse (vgl. 8.59) für die folgenden Versuche „belei 
war ein gelblich-brauner Glimmer, über dessen Herkunft uns nichts 
Näheres bekannt war. Die Konstanten betrugen: Paz 

a=5,29A b=935A c= 20,35 A. 

Im Gegensatz zu Muskowit besaß dieser Glimmertyp in Richtung 
der Oberflächennormale eine Identitätsperiode von nur 30 Ä. Augen- 
scheinlich liegt ein Phlogopit oder Biotit vor. Er wurde vorläufig 
im folgenden Text als „abnormer“ Glimmer bezeichnet. 


IV. Prüfung der elementaren Grundbeziehung: «¢-o,=m- 


Die Abb. 2 zeigt eine der zur Prüfung benutzten Aufnahmen. 
Sie enthält die Streifensysteme von mehr als 10 in verschiedenen 
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Richtungen gelegenen Reflexen (vgl. Abb. 3. Zunächst soll sie vor- 
führen, wie geeignet dafür die Anwendung einer spaltförmigen Blende 
ist. Durch die längliche Form der Blendenabbildung gelingt es, 
primär mehrere Braggrichtungen zu trefien, ohne gleich eine über- 
große Zahl von sich überlagernden Reflexen hervorzurufen, wie es 
bei einer Kreisscheibe vom Durchmesser der Spaltlänge eintreten 
würde. Sekundir erscheinen deutlich und gut ausmeßbar die ent- 
sprechenden Braggretlexe mit ihren Systemen von Nebenordnungen. 
Für die Auswertung der Aufnahme ist wichtig, daß die Kristall- 
obertläche parallel zur Registrierplatte gestanden hat. Der Abstand 
zweier ein Paar bildender Kikuchilinien sei mit 2a. die Abstände 
der Nebenminima mit e bezeichnet. Sie werden von der Bandkante 
aus gezählt und in Richtung zu größerem a, mit positiven Lauf- 
zahlen m, in umgekehrter Richtung mit negativen Laufzahlen gekenn- 
zeichnet. 


l. Gang der Streifenbreiten: — ~1)m>1 = Const = (&; )kinemat. 


m 


Zunächst ae wir, ob die Forderung der Formel (3): 


&=m-— = 1,2,3...) nach Konstanz der Abstände der Neben- 


minima — = USW.), die dem 


gleichen «, angehören, erfüllt ist. Auf der Abb. 2 lesen wir an dem 


Streifensystem des Reflexes (331) ab, daß innerhalb der Ablese- 
genauigkeit zwar ,=e,=e,= e, ist, jedoch finden wir für e, und e, 
in unmittelbarer Nähe de Braggkente deutliche Abweichungen von 
den Abständen der außen liegenden Nebenminima. Diesen Befund 
zeigen wir durch die Abb. 4 mit der zugehörigen Photometerkurve 
Abb. 5 noch deutlicher. Das Spaltbild ist senkrecht zur Band- 
kante (331) gesteuert und bedeckt das Band zur Hälfte, so daß 
sekundär die Nebenstreifen auf beiden Seiten der Bragglinie gut 
„beleuchtet“ erscheinen. _ 
Auswertung der Photometerkurve 
Abstände zwischen den Nebenminima für negative m (in Milli- 

meter der 3fachen Übersetzung): 

10,9 mm = 0,53 e, 

20,6 mm = 1,15e, 

17,9mm = 1,03 e, 

17,3 mm = 1,01 e, 

17,1 mm. 
Abstände der Nebenminima fiir positive m, soweit sie ungestört sind: 
10,8 mm = 0,52 
20,7 mm. 
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Abnormer® Gliı Dicke der Fol 
Strahlspannung: U = 44,0 kV. Abstand: Kristall-Photoplatte: 315 mm. 
Justierung: Kristalloberfläche parallel zur Platte. 


Vergrößerung: 272fach 
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Die Auswertung der Photometerkurve verrät Näheres über die Fein- 
struktur der Streifenbreiten. Es zeigt sich, dab — e, und + e, (von 
der Mitte der Bragglinie bis zum 1. Nebenminimum zu messen) um 
den Faktor 0,53 bzw. 0,52 kleiner sind als —e, bzw. + e,. AuBer- 
dem erkennt man, daß mit zunehmender Laufzahl m die Streifen- 
breiten kleiner werden und sich sehr bald einem konstanten 
Wert nähern, den wir mit e„>ı = €ginemat. bezeichnen wollen. Zur 
Prüfung des Gesetzes (3) [Arbeit *)| wurde dieser konstante Wert be- 
nutzt, der für m = + 5 bzw. — 5 schon mit großer Näherung erreicht 
ist. Wir behaupten also, ine, den nach der kinematischen Theorie 


A 662 


Abb.3. Schema zu Abb. 2 


zu erwartenden Abstand der Nebenminima zu haben. e, müßte dem- 
nach von 0 den Abstand 1-e, und e, den Abstand 2.e, usw. besitzen. 
Diese nach der kinematischen Theorie zu erwartenden Lagen der 
Nebenminima sind auf der Photometerkurve durch Pfeile angedeutet. 
Erst bei m = 5 fallen Minimum und Pfeil zusammen. Diese Ab- 
weichungen der Lagen der Minima deuteten wir als eine Folge ano- 
maler Dispersion in unmittelbarer Nähe der Braggkante. Außerdem 
ist kürzlich über diese interessante Erscheinung eine theoretische 
Arbeit von ©, H. Mac Gillavry *) erschienen, in der dieser experi- 
mentelle Befund mit Hilfe der dynamischen Theorie gedeutet wird. 
Es gelingt hierin aus den Abweichungen von der kinematischen 
Theorie „Strukturfaktoren der auftretenden Reflexionen in absolutem 
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Maß aus der Geometrie des Beugungsmusters, ohne jede quantita ive 
Intensitätsmessung* zu ermitteln. Weitere Untersuchungen über 


nd A 


dieses Erscheinungsgebiet bei uns in Angriff genommen ind 


Abb. 4 nebst Schema. Dieselbe Glimmerfolie wie in Abb. 2. Spannung 67,1 kV. 
Abstand: Kristall-Photoplatte: 315 mm. Vergrößerung: 4,0fach 


: Abb. 5. Photometerkurve der Nebenminima in Abb. 4. 
Übersetzung des Photometers: 25fach. Die Bragglinie [erste Ordnung der 
Netzebene (331)] liegt bei 0. Die vertikalen gestrichelten Linien zeigen die 
Lagen der Nebenminima. Die Ordinaten zeigen infolge Solarisation nicht die 
wahren Intensitäten. Das Streifensystem (links) mit positiven Laufzahlen m 
wird durch eine im Schema angedeutete Kikuchilinie überquert und dadurch 

gestört. Ungestörte Streifenfolge haben wir dagegen für negative m 


erscheinen demnächst. Hier beschränken wir uns bewußt auf den 
konstanten Wert, den die Abstände der Nebenminima bei höherem m 


annehmen. 
1 


vm 2 D = const 


(6 


Da auf einer Aufnahme sämtliche Reflexe von der gleichen 
Wellenlänge 2% herrühren, müssen wir nach Formel (3) für die 
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Streifensysteme von zur Kristalloberfläche senkrecht stehenden 
Netzebenen (Prismenflächen) @, (&u— const und damit 
2a-¢ — Const fordern. Dies gilt praktisch noch ebenso für sämt- 
liche in dem von uns aufgenommenen Bereich vorkommenden 
Reflexionen von gegen die Normale geneigten Flächen (Pyramiden- 
flächen). da der ins Spiel kommende Richtungskosinus höchstens 
um +°/,, von der Einheit abweicht. 


Die in Frage kommenden Faktoren sind: 
1. Der einfallende Strahl durchsetzt bei Reflexion an Pyramidentiichen 


eine um den Faktor == größere Krystalldicke als bei senkrechtem Einfall. 
y 


D wird demnach in Formel (3) durch ersetzt, was eine Verringerung 
cos 


von (&,—& , um den Faktor cos q bedeutet. 


m — 1'm > 


>, Es erscheinen «, und (&,— & ., nach 2a und e auf der Abb. 2 


1 1 
beurteilt, infolge Projektion um den Faktor bzw. ver- 
COS @ cos (p = @,) 


m—1)m 


gröbert, wobei «, gegen g zu vernachlässigen ist, falls cos q überhaupt merk- 
lich von der Einheit abweicht. Gilt Formel (3) der Arbeit *), so müssen wir 
demnach für sämtliche Reflexe auf einer Aufnahme fordern: 

] 
cos 


— —~1)m>1° = const. 


Oder mit den Strecken auf der Aufnahme ausgedriickt: 


Tabelle 2 


9 >. 
Flichenart (hkd 
mm mm 
(331) 466 e+e,+e,+ e+e; 
| (662) 935 + 
(331) €, + + + Ce 
| (662) 3,5 
(602) e,+e= 
(262) 5 €3 + = 


Prismen- 
flächen 


Pyramiden 
flächen 


(393) e, + 
(130) 53,9. + = 
(201) 54,0 


2a-e = (121,6 + 0,2) mm’. 

Insgesamt wurden am Beispiel der Abb. 2 die Streifen von 
9 Flächenarten, nämlich 5 Prismen- und 4 Pyramidentlächen vermessen. 
Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse und gibt in der letzten Spalte die 
Prüfung des Produktes 2a -e auf Konstanz. Zur Bestimmung von e 
, und e, aber wegen 
ihrer merklichen Abweichungen von der konstanten Streifenbreite 


wurden möglichst viele Streifen herangezogen, e 
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ausgeschlossen, Die Abweichungen der Einzelprodukte vom Mitt l- 
wert 121,6 mm? liegen unter 1°/,. Der mittlere Fehler des Mitt l- 
wertes beträgt + 0,2 mm?. Es bestätigt sich damit die von cer 
Formel (3) geforderte Konstanz des Produktes @, + — &u— 1- 
Als weitere schöne Demonstration für die Konstanz des Produktes 
— kann die Aufnahme 1 der Arbeit?) dienen. Hier 
ist die — l.. — 2. und — 3. Ordnung des Reflexes (131) angesteuert 
und durch geeignete Schrägstellung der Spaltabbildung Überlagerungen 
der Streifensysteme der +1, +2. und +3. Ordnung vermieden, 
was die genaue Ausmessung der Streifenabstände bedeutend erleichtert. 
Da sich die Braggwinkel wie 1:2:3 verhalten, müssen, bei Konstanz 
des Produktes die Abstände der Nebenminima 
im umgekehrten Verhältnis 3:2:1 stehen. Von einer 4,21 fachen 
Vergrößerung lesen wir die Streifenbreiten in Millimeter ab und er- 
halten für 

(131): 1-e,.; = 43, mm, 

(262):2-¢,.1= 4,4, mm, 

3° €ns1= 4,4, mm. 


3. Unabhängigkeit der Abstände der Nebenminima 
von der Wellenlänge 
Ersetzt man in Formel (3) der Arbeit?) den Braggwinkel «, 
durch n2/2d, so wird ¢ unabhängig von A: 
~ [dort Gl. (5)] 
Die experimentelle Prüfung bestätigt diese Forderung (Tab. 3). Bei 
einer Variation von A um den Faktor 1,63 (62,0 und 24,0 kV) ist 
keine Änderung der Streifenbreiten festzustellen. Dieser Befund 
bezieht sich nur auf Streifenbreiten in genügender Entfernung von 
der Braggkante (m>1). Auf die Wellenlängenabhängigkeit des 
Ganges der Streifenbreiten in unmittelbarer Nähe der Braggkante 
kommen wir demnächst zurück. 


Tabelle 3 
Bestätigung für die Unabhängigkeit der Streifenbreiten von der Wellenlänge 4. 
Nachgewiesen am Streifensystem des Bandes (331). Dicke der Muskowitfolie: 780 A. 


Die Streifenbreiten sind einer 2,5fachen Vergrößerung entnommen 


Strahlspannung: Wellenlänge: 4 Streifenbreiten: es, | 
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4. Abhängigkeit der Streifenbreiten von der Kristalldicke 

Wir erinnern uns, daß die neuen Streifensysteme ihre Ent- 
stehung der Begrenzung des Glimmerkristalls verdanken. Die Ab- 
stinde der Nebenminima hängen in einfachster Weise mit der 
Ausdehnung des Kristalls in die Tiefe zusammen. Nach Formel (3 
beträgt die Dicke des durchstrahlten Präparates: 


Wir setzen uns die Aufgabe, diese Dickenangabe mittels anderer 
Methoden zu prüfen. Die Anwendung der für solche durchstrahlten 
Kristallblitter nächstliegenden Methode, nämlich der Dickenmessung 
mittels Interferenzfarben stößt auf die Schwierigkeit, dab die hier 
anzuwendenden Dicken bereits erheblich unter einer Lichtwellenlänge 
liegen. Wir müssen [vgl. ?) Abb. 217 kleinere Dicken errechnen 
können, als es z.B. in der bekannten Arbeit von F. Kirchner‘) 
geschah, der noch mit Interferenzfarben beobachten konnte. Man 
kann zwar auch mit Glimmerblittchen von nur 500 A kräftige Farb- 
wirkungen erzielen, wenn man sie auf eine Kollodiumhaut aufbringt, 
die bereits eine empfindliche Farbe zeigt — da dazu indes deren 
Dicke über 1000 A hinausgehen muß, streut solche Unterlage die 
Elektronen unzulässig stark, so daB dieser Weg praktisch nicht 
gangbar ist. Auch das von J. A. Darbyshire’) verwendete Michelson- 
interferometer wird nach seinen eigenen Angaben bei den uns inter- 
essierenden Dicken zu ungenau. Die Bestimmung der Dicke aus dem 
Gewicht G, der Fläche F und dem spezifischen Gewicht s nach der 


Formel: D= „p ist zwar grundsätzlich möglich, bei diesen äußerst 


dünnen Folien jedoch wegen ihrer leichten Zerstörbarkeit und ihres 
geringen Gewichtes schwierig. Wir bedienten uns daher einer Mög- 
lichkeit, die durch die von G. Szivessy und A. Dierkesmann) an- 
gegebene empfindliche Methode zur Messung schwach _ elliptisch 
polarisierten Lichtes, eröffnet wird: Man bestimmt die Dicke aus dem 
Gangunterschied, den zwei senkrecht zueinander polarisierte Strahlen 
in der gegebenen Schicht des doppeltbrechenden Glimmers annehmen. 
Die erreichte Phasendifferenz ist der Dicke D einfach proportional. 
Sie wurde mit Hilfe der von G. Szivessy und A. Dierkesmann 
ausführlich beschriebenen Versuchsanordnung und Meßmethode be- 
stimmt. Diese war vor einigen Jahren im hiesigen Institut für Theore- 
tische Physik zur Messung sehr geringer Cotton-Mouton-Effekte an- 
gewandt worden. Herrn Prof. Dr. E. Buchwald und Herrn Dr.-Ing. 
H.König möchte ich auch hier meinen Dank für die freundliche Be- 
ratung bei der Anwendung dieser Methode auf meine Aufgabe sagen. 
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Nach den Angaben der Originalarbeit ist es möglich, noch Phésen. Demn 
differenzen von der Größe 0 = 5- 10”°.27 bis 3-10~°-2a zu messen, 
Ist die Dicke des 4/4-Blittchens oder der spezifische Gangunter- 
‚schied 0, , (Gangunterschied je Millimeter) der durchstrahlten Gliminer- 
sorte bekannt, so gibt der Quotient 0/0, die Dicke der zu messenden 
Folie mit der Phasendifferenz 0 in Millimeter an. Für die Untersuchung 
der Abhängigkeit der Streifenbreiten von der Dicke verwendeten wir 
Muskowit aus Deutsch-Ost-Afrika (nach Angabe des Rheinischen 
Mineralienkontors Dr. Krantz, Bonn). Da die Dicke des 4/4-Blitt Zur R 
_ chens für verschiedene Glimmersorten keineswegs konstant ist, s bestin 
ergab sich als erstes die Aufgabe, den Gangunterschied von Folie 
bekannter Dicke zu messen. Zur Messung stand uns eine von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gemessene Halbschatten. 
scheibe vom Gangunterschied 0,020 - 27 zur Verfügung. Da die zı 
dieser Eichung dienenden Folien wesentlich dicker sein durften, al 
die zur Durchstrahlung mit Elektronen benutzten, so ließ sich hier 
die Dicke in der oben erwähnten Weise mittels Auswägung ermitteln. 


Darau 


Beispiele für die Bestimmung von Ö,, 
> 


Folie A. 


a) Phasendifferenz: tgd = sin23”tg-- Formel (22) bei Sz. und D. 


77 


3”: Indifferenzazimut. 4: Gangunterschied der Eichplatte. Die Eichplatt: 
hat 4 = 0,020 - 360° = 7°,2 laut PTR. Die Beobachtung ergibt: 
3” = + (22°,5 + 21°,7 + 220,8 + 230,4) = 22°.6 + 0°6. Um d 
strahlu 
3” eingesetzt in Formel (22): gespali 
tg) ~ 6 = sin 45°,2 - tg 3°,6 = (0,00709 + 0,0001) » 2a. mit de 
b) Bestimmung des Gewichtes G mit der Kuhl mannschen mikrochemi- 
schen Waage. 
Als m 


G = + 124 + 125 + 126 + 128 + 125) 10-%g = (126 1) 10-%g. 
c) Bestimmung des spezifischen Gewichtes nach der Schwebemethode: bestin 
(Methylenjodid-Benzol-Mischung) 
s = (2,78 + 0,01) g/em?. 
d) Planimetrierung der Fläche F durch Auflegen auf Millimeterpapier uni 


Auszählen (3 Beobachter) 


1 
F = — (44,2 + 44,6 + 44,4) mm? = (44,4 + 0,2) mm?. 


> 


7 Kontrolle des Millimeterpapiers mittels Zeissscher Präzisionsglasmaßstäbe 
Fehler in der einen Richtung: 100,0 Teilstriche des Papiers betragen 100,3 mn. 


F korrigiert: = (44,5 + 0,2) mm’. 


= 
: | 
“4 
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Demnach wird 


(126 + 1)- 1078 
(2,78 + 0,01) (44,5 + 0,2) - 107? 


D = (10200 + 150) A. 
Daraus ergibt sich die spezifische Phasenditferenz: 


0,00709 - 2a + 1,5°/, ' 
Ö, 


= 69-22 /mm + 3°. 
102 - +1,5", mm 


Zur Kontrolle wurde nach der gleichen Methode 0,, für zwei weitere Folien 


bestimmt. 


Folie B. 


= 280,4 + 0%4 tgd = (0,0084 + 0,0001 -: 
= 023 2 
= (70,4 + 0,4) mm?, 
= 114 - 107° cm + 1,6%, 
= 7,3 » 1/jmm + 3,6°/, . 


Folie Cc. 
20°,2 2 + 0.2 tgd = ö= (0,0065 + 0,0001) 4 
(63 + 3) - 107 
(25,3 + 0,3) mm?, 
89,57 - 10° em + 5,2), 


7,2. 2n l/mm + 6,5%, 


Der Mittelwert aus den drei Messungen beträgt: 
Ö,, = 7,1 + 2n /mm + 3°,. 


Um die Genauigkeit der Messung des Gangunterschiedes der zur Durch- 
strahlung mit Elektronen benutzten Glimmerfolien zu erhöhen, wurden selbst- 
gespaltene Halbschattenscheiben, deren Dicke zwischen 3000 A und 7000 A 
lagen, benutzt. Ihre Gangunterschiede konnten mit genügender Genauigkeit 
mit der von der PTR. geeichten Halbschattenscheibe bestimmt werden. 

ii. ö = 0,00479 - 2n + 0,3%,. 2. ö= 0,00239 - 2a + 1%,). 


Als monochromatisches Licht verwandten wir die grüne Hg-Linie 5461 A. 


Auf diese Weise wurden Dicken von 6 verschiedenen Folien 
bestimmt (Tab. 4). 


Folie-Nr. Phasendifferenz Dicke = 
| 


0.000535 - § t+ 25°"), (730 + 40) 
0,000823 - (1155 + 55 
0.000917 - 2; (1285 + 65) 
0,000460 » 2; S (1345 + 50) 
0,00121 -27+: 1700 + 1101 Z 
0,00155 +27 406%, 50 + 80) 


Tabelle 4 
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Abb. 6. D = (796 + 23) A. Muskowit (Deutsch-Ost-Afrika) U 60,0 ky, 


1: Kristall-Photoplatte: 270.6 mm. V 6B 2.53 facl 


Abb. 7. D = (1210 + 24) A. Muskowit (Deutsch-Ost-Afrika) U = 60,1 kV. 
Abstand: Kristall-Photoplatte: 269,7 mm. Vergrößerung: 2,53 fach 


klel 
plat 
(Nr. 
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Auf 
Stre 


fach 


Abst 


| 
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enstedt. enzerscheinunge 


Messung n an den Inte rye 


Abstand: Kristall-Photoplatte: 268,6 mm. Vergrößerung: 2,4fach 


Dickenangaben aus Elektroneninterferenzen im konrergenten Bündel 

Die Aufnahmen 6, 7 und 8 sind bei gleicher .Justierung des 
klektronenbündels zum Kristall, gleichem Abstand Kristall—Photo- 
platte und gleicher Wellenlänge, aber an verschieden dicken Folien 
(Nr. 1, 2 und 5 der vorigen Tabelle) entstanden. Die Änderungen 
des Beugungsbildes gehen also allein auf die Kristalldicke zurück. 
Auf den Abbildungen erkennt man deutlich die Verringerung der 
Streifenabstände entsprechend der Zunahme der Kristalldicke. 7 


Wir geben fiir die Ausmessung selbst wiederum ein Beispiel: 
} 


1 1 1 


Folie 1. 
a) Strahlspannung: U = (60,0 + 0,1) kV. 
Wellenlänge: A = 0,0486, A + 0,2°),. 


b) a und (& wurden durch Auswerten einer (2,5 + 0,05° ,)- 
1 0 


m Em — 1)m > 
fachen Vergrößerung bestimmt. 


c) 2a: Reflex (331). Abstand der + 1. und — 1. Ordnung: 8,7 mm + 0,5°/,. 
Abstand: Kristall-Photoplatte: 279,6 + 0,1°,. Daraus 
a, = 0.0161 + 0,6°,,. 


| 
\ 
kV. 
= 
_ 
> 
Dr 
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de: e, + e, = (2,60 mm + 0,05) mn. Daraus 


Diese so bestimmten Größen in D= —— einges: tzt, 


ergeben: 
D = (796 


Die gesamten Dickenangaben aus den Interferenzbildern sind 
4j 
in Tab. 5 gegeben. Die aus optischen Daten bestimmten Dicken 
(Tab. 4) sind in der letzten Spalte wiederholt. Die Übereinstimmung 
bestätigt die elementare Grundbeziehung = m- die es 
zu prüfen galt. 


Tabelle 5 


D 


Folien 1m Elektronen 


Nr. Bogenmab 


0,00190 29°, t 750 + 
0,00127 + 1,2%, 1155 
0,00123 + 1285 
+ 1,2”, 1345 + 
0.00097 + 3° 1700 
+ 
i 


0,00076 + 1,5", 2030 + 16 2150 


Kine weitere Priifung der Abhiingigkeit des Produktes 
a — Eu— 1m 1 


von der durchstrahlten Dicke wird durch Neigen der Folie gegen 
den Strahl ermöglicht. Wie schon in Kap. IVb bei Retlexion an 
Pyramidentlächen erwähnt, tritt bei einer Neigung der Foliennormale 
gegen den Strahl um den Winkel 4° eine Verringerung der Streifen- 
breiten um den Faktor cosg ein, da die wirksame Dicke dabei zu- 
nimmt. D ist in Formel (3) durch = zu ersetzen. Versuche 
an einer 1300 A dieken Folie bei praktisch konstant gehaltener 
Spannung bestätigen diesen Zusammenhang. Die Tab. 6 gibt die 
einer 4,0fachen Vergrößerung entnommenen Werte für 2a und e,, 
wieder. Zur Bestimmung von e,-.,; wurden wieder wie in Tab. 2 
möglichst viele der Braggkante fernliegende Streifen benutzt. Das 
‘odukt 2a .e,>., beträgt für senkrechten Einfall des Strahlen- 
indels 37,2 mm?. Es wird durch Neigen der Folie um 4° um den 


Pı 
bi 
Faktor cosy geringer, wie aus den beiden letzten Spalten der 
T 


abelle hervorgeht. 
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Tabelle 6 


cos g : >! 
Grad mm ınm mm? min® 
1,0000 31,2 1,20 
37,1 1,00 
20,6 1,50 
. 279 
sind Mittel 37,2 
anne Pr 
36,0 
ung 36,3 


es Mittel 36,1 

0,9336 1,37 | 34,4 

123 34,2 

1,17 34.4 

Mittel 34.4 


0,5824 oe. 1,13 


32 
36,5 0.90 
3 


| 0,85 ) 


| Mittel 32,7 32,8 
Damit ist bewiesen, dab die Interferenzerscheinung tatsächlich 
allein von der Länge der benutzten Netzebene bestimmt ist, un- 
abhängig von deren Neigung gegen die Obertläche des Kristallkörpers. 
Der Bereich der Neigungen. in denen das geprüft ist, erreicht nahezu 30". 


V. Dispersion 


Konnten wir in den vorigen Kapiteln, die von der Grund- 

gel beziehung «-@, = geforderten quantitativen Zusammen- 
Br hänge bestätigen, so wollen wir uns im folgenden mit Erscheinungen 
fen- beschäftigen, die weiter führen. Die bisher behandelte Beziehung 
ns war unter der Voraussetzung abgeleitet, daß die Wellenlänge von der 
Richtung des Strahls innerhalb des Kristallkörpers unabhängig und 

che gleich der Vakuumwellenlänge ist. Bei ihrer Nachprüfung stellten 
oner wir bereits fest, daB in bestimmten Bildteilen Abweichungen auf- 
die treten. Die Streifenlagen wichen in enger Nähe der Bragglinie von 
= der in der Formel geforderten Aquidistanz ab: Die elementar ab- 
b. 2 geleitete Formel zeigt hier den Charakter eines Grenzgesetzes, dem 


Das der Verlauf bei größeren Abständen zustrebt. Wir bezeichnen alle 
len- derartigen von der Strahlrichtung abhängigen Abweichungen als 
den Dispersion, da sie auf eine Änderung der Phasengeschwindigkeit mit 
der der Richtung zurückgeführt werden können und mit der gewohnten 

Dispersion, der Änderung der Phasengeschwindigkeit mit der 
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Frequenz, im Zusammenhang stehen *).. Neben den in enger Nähe der 
Retlexionsrichtungen lokalisierten Erscheinungen dieser Art, die mit 
der anomalen Dispersion an Spektrallinien zu vergleichen sind, 
interessieren vor allem die Streifenverschiebungen, die an solchen 
Bandkanten beginnen und während der Überquerung des Bandes 
erhalten bleiben. Sie treten also innerhalb derselben Gebiete auf, 
die bereits durch anomale Intensität auffallen (Kıkuchibänder). Erst 
beim Übertritt auf ein neues Feld wird die Verschiebung wieder 
geändert. Es schien uns ein lohnendes Ziel, das Verhalten dieses 
neuen und überraschenden Befundes bei Variation der Einstrahl- 
richtung, der Strahlspannung und der Kristalldicke zu studieren, 


l. Beschreibung der Dispersionserscheinungen bei Änderung 


en ] 
der Einstrahlrichtung nach Formel 6): e-«,=m +> (u”—u) 


2 D 
In der Arbeit?) ist eine Deutung dieser Erscheinung gegeben 
Sie beschreibt die beobachteten Erscheinungen mittels richtungs- 
abhängiger Brechungsquotienten innerhalb des Kristallmaterials und 
zwar in der Weise, daß Richtungs- 
bereiche verschiedener Intensität ver- 
schiedene Brechungsquotienten er- 
halten. Wir wählen als Beispiel zu- 
nächst wieder, wie in der früheren 
Arbeit, das System der zur Spalt- 
ebene senkrechten (Prismen-)Flächen 
(060), (331), (831) und bezeichnen 
wiederum mit 3, 2, 1, 0 die Felder, die 
(abi von 3, 2, 1 und keinem der diesen 
060) Flächen zugeordneten Streifen durch- 
. u zogen werden (Abb. 9. Die in ihnen 
Nachbarschaft des Kreuzungs- 
(331) und (331) mit a,, 4,, 4, und u, bezeichnet. Da- 
mit geht die Grundbeziehung (3): 


Abb. 9. Schema der Felder in der 


über in Formel (9) der vorigen Arbeit: 


A 
D 


=M> 7 + 5 — u). 


Vor einer weiteren Diskussion der Formel (9) ist es zweckmäßig, 
sich die Vorzeichen von ¢ und m klarzumachen. In der Arbeit?) 
sind die Vorzeichen der Winkel so festgesetzt (9 = a, +), dab 


*) W. Kossel u. G. Möllenstedt, Ann. d. Phys. [5] 36. S. 113. 1939; 
W. Kossel, Ann. d. Phys. [5] 36. S. 189. 1939. 
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Interierenzstreifen, die jenseits des Braggretlexes (außerhalb des 
Bandes) erscheinen, für die also 3>«,, mit positiven m und 
positiven & bezeichnet werden. Für die ihnen zugehörigen Eintalls- 
richtungen gilt demgemäßB a <a,, d.h. sie liegen innerhalb des 
Bandes (Abb. 10a). Ist umgekehrt & > «,, so fällt der Interferenz- 
streifen in das Band und erhält so eine negative Laufzahl m(Abb. 10). 


0 


ESO 


\ 
\ 
\ 
\ 
\ 


/ 


Primär- (060) gebeugtes (060) Primär- 


bündel Bündel d bündel 
Abb. 10a I 


= Abb. 10b 


a) Einstrahlung in Feld (3) 


Die Grundzüge der Abb. 11 sind schon in der Arbeit?) be- 
schrieben. Wir können uns daher auf die Diskussion der Formel \9 
beschränken. Sämtliche Strahlen des Primärbündels verlaufen in 
Feld (3. Die durch Flächengitterwirkung abgebeugten Strahlen er- 
zeugen in den Feldern (2), (1) und (0) Nebenstreifen (Abb. 12). 

Welche Gleichungen gelten nach Formel (9) für ein Neben- 
minimum mit der Laufzahl m, das in den Feldern (2) und (1) ver- 
läuft? In Feld (2) gilt: u 


In Feld (1) gilt: 

= 

Da, wie die 
Abbildung zeigt, die Verschiebung beim Ubergang von Feld (2) auf 
Feld (1) so erfolgt, daß e wächst, ist hier die linke Seite positiv, also 
auch u, > u,. In analoger Behandlung folgert man aus den in Feld (1 
und Feld (0) verlaufenden Streifen (rechte Hälfte von Abb. 12), daß 
u, > u,. [Der Streifenverlauf in Feld (0) ist zwar auf der Ver- 
größerung kaum zu erkennen, jedoch entnimmt man dem Original 
mit Sicherheit den in Abb. 12 skizzierten Verlauf.) Wir erhalten 
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also das Ergebnis: u, > u, > u,(>u,?). Die Einordnung von u, 
wird später an Hand veränderter Einstrahlrichtung entschieden, 


Abb. 11. Einschuß senkrecht zur Blittchenoberfliche. Muskowit. 
Foliendicke: 7S0 A. Strahlspannung: U’ = 62,0 kV. Abstand: Kristall-Photo- 
platte: 318 mm. Vergrößerung: 2,6fach 


Weiterhin können wir die Frage nach der absoluten Größe der 
Dispersion beantworten. Aus der letzten Gleichung folgt 


*(Em(1) — €m(2))- 


Dem Richtungsdiagramm Abb. 11 entnimmt man die Werte fiir «, 
und die Streifenverschiebung (¢,,,;, — €,,,2,), Indem man dabei sämtliche 


Abb. 12. 
Schema des Streifenverlaufs 
in den Feldern (2), (1) und (0) 
bei Einstrahlrichtung in Feld (3) 


Streifen der 6 in der Aufnahme erscheinenden gleichwertigen Retlexe 
fan (060), (331) und (331)] benutzt. « und Je erweisen sich als gut 
konstant, wie in der Gl. (9) vorausgesetzt. Man erhält 
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aus 23 Einzelablesungen der Streifenbreite eyine = (1.79 + 0,03)mm, 
18 „ Streifenverschiebung (e, 1, — Cu 21)Mitte! 
= (1,50 + 0,035) ınm. 


“ 


Die Verschiebung beträgt also 0,83 Streifenbreiten. Für «, gilt: 
Ya = 26,5 mm. Abstand: Kristall-Photoplatte: 318mm. Vergröße- 
rungsfaktor: 2,6fach. Es folgt: 


26,5 1,50 
— Me = 5,8 - 10 


5 


Dispersion der Richtungen (0) und (1): Auf dem Original der Abb. 11 
sind nur zwei Verschiebungen von Nebenminima auswertbar. Man 
erhält für + (3831): @,..9,— e„n = 1.45 mm, für — (331): 1.50 mm, 
also praktisch denselben Sprung wie zwischen (2) und (1. Die Beob- 
achtung der Streifen in Feld (0) ist schwierig. Die Gründe dafür 
sind: 1. In Feld (0) fallende Reflexe erhalten nach unseren Beol- 
achtungen schon im primären Streuprozeß weniger Intensität als in 
Feld (1) und Feld (2) liegende Reflexe. 2. Die Nebenminima in 
Feld ı0) fallen rein geometrisch mit dem ersten Lauekreis der €0 A 
sroßen Identitätsperiode bei senkrechter Durchstrahlung der Folie 
zusammen, was Überlagerungen und infolge dynamischer Effekte 
neuerliche Störungen hervorruft. 

Die Schwierigkeiten des Punktes 2. können aber bei Verwendung 
des in Kap. III mit ,abnorm* bezeichneten Glimmers behoben werden. 
Hier finden wir bei senkrechter Durchstrahlung eine Identitätsperiode 
von nur 30 A. Der erste Lauekreis besitzt also gerade den Durch- 
messer des zweiten Lauekreises der „normalen“ Glimmer. Der Be- 
reich der von uns benutzten Reflexe wird freigegeben (vgl. Abb. 2 
der Arbeit®)]. Die Auswertung einer guten Aufnahme zeigt, dab die 
Streifenverschiebung von Feld (0) auf Feld (1) gleich der Verschiebung 
von Feld (1) auf Feld (2) ist. So dürfen wir schreiben: 


b) Nachweis der Reziprozität von Einstrahlrichtung und Beugungsrichtung 

Im vorigen Beispiel gaben wir den ganzen Primiirkegel in das 
Feld (3), so daß fiir die Primärrichtungen einheitlich der Brechungs- 
index u, galt. Die in den Beugungsbildern sichtbaren Verschiebungen 
singen demnach ganz auf die Feldgrenzen zurück, welche die ge- 
beugten Kegel durchschneiden. Ist die zugrunde gelegte und in Gl. (9) 
präzisierte Überlegung mit den in verschiedenen Feldern verschiedenen 
Phasengeschwindigkeiten richtig, so müssen sich dieselben Ver- 
schiebungen auch in einem in ein einheitliches Feld fallenden Se- 
kundärkegel zeigen, wenn der Primärkegel Bereiche aus verschiedenen 
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Feldern enthält. Es ist also eine Reziprozität zu erwarten: Kohrt 
man unser erstes Beispiel um, indem man eine der dortigen Sekun li. 
richtungen zur Einstrahlungsrichtung macht, so muß auch der jetzt 
in Feld (3) einfallende Sekundärkegel Streifenverschiebungen zeizen, 
obwohl er selbst nicht von Feldgrenzen durchquert wird. 
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Abb. 13. Schema der Felderkombinationen in der “Abb. 15 


Die Abb. 13 soll uns diesen Sachverhalt verdeutlichen. Der jetzige 
Primärkegel, durch den am weitesten rechts liegenden Kreis an- 
7 gedeutet, überdeckt die Felder (2), (1) und (0). Mittelpunkt des Kreises 
ist der Schnittpunkt der Bandkanten von (331) und (331). AuBer der 
Beugungsscheibe in (060) treten noch die den Reflexen (331) und (331) 
angehörenden Beugungsscheiben auf. Vom Primärkreis weisen Pfeil: 
dorthin. In den sekundären Beugungsscheiben bezeichnen die grob 
geschriebene Zahl das Feld, in dem der betreffende Anteil des ge 
beugten Strahils verläuft, die kleine das zugeordnete Feld im Primär- 
strahl. Auf Grund dieser Kombinationen, welche die jeweils für 
Primär- und Sekundärrichtung gültigen Brechungsindizes anzeigen, 
läßt sich nun der Streifenverlauf innerhalb der Beugungsscheiben mit 
Hilfe der Formel (9) voraussagen. Betrachten wir zunächst dev 
Streifenverlauf innerhalb des Bandes (060): Es ist ¢ > «,, demnach 
ist in Formel (9) ¢ und m negativ zu setzen. Sie lautet demnach 
für die Einstrahlrichtung (2) und die Beugungsrichtung (3): 
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Der Vergleich mit Formel (a) für die Kombination Feld (3) mit 
Feld 2) im ersten Beispiel zeigt, daß nur ein Vorzeichenwechsel 


Abb. 14. Schema des Streif 


Abb. 15. Gegenüber der Abb. 11 ist nur die Einstrahlrichtung 
mit einer der dortigen Ausstrahlrichtungen vertauscht 


sämtlicher Glieder stattgefunden hat. Das bedeutet aber: In Feld (3) 
ist genau der gleiche Streifenverlauf zu erwarten, wie wir ihn im 
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ersten Beispiel in den Feldern (2), (1) und (0) beobachteten. Dieser som 
‚vermutete Verlauf (Abb. 14) wird durch das Experiment (Abb. 15) be. von 
stätigt. Damit ist die vermutete Reziprozität festgestellt. Nel 
Ebenso überlegt man an Hand der Formel (9) den Streifenverlauf 
innerhalb der Beugungsscheiben, die den Retlexen (331) und (331) an- 


gehören. Das Schema Abb. 14 zeigt die zu erwartende Verschiebung, und 
Auch hier wird die Voraussage durch das Experiment bestätigt. Man 
beachte jedoch, dab in diesem Beispiel die Nebenstreifen in un- 


-mittelbarer Nähe der Braggkante von (331) bzw. (331) verlaufen. Es Der 
treten daher hier infolge anomaler Dispersion, die in § 1Va be- . 
-schriebenen Abweichungen vom normalen Verlauf der Streifenbreiten u. 
hinzu. [Es ist z.B. der Abstand der Nebenminima m =+1 und Tat 
m =— 1 deutlich kleiner als 2(e,— e„_ı\ln.ı. Eine tiefer gehende bei 
Deutung des Streifenverlaufs innerhalb der Beugungskegel von (331) nr 
und (331) hat also 1. die Richtungsabhängigkeit der Brechungs- und 
quotienten in bezug auf Felder und 2. die Tatsache anomaler Bre 
Dispersion in unmittelbarer Nähe der Braggkante zu berücksichtigen. = 
z 
e) Ermittlung von u; 

Auch in diesem Beispiel wurde dieselbe Folie der Abb. 11 und 15 

unter den gleichen Bedingungen durchstrahlt. Jedoch schießen wir 
ver] 
sch 
ver: 
dan 
sch 
deu 
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Abb. 16. Einstrahlung in Feld (1). Band (331). 

Dieselbe Folie und gleiche Spannung wie in Abb. 11 und 15. Vergr. 2,6fach 
in Feld (1) ein und erhalten unter anderem in den Feldern (2) und (3) Die 
Nebenstreifen. Dies ermöglicht uns wu, mit uw, zu vergleichen, und Pot 


| 


7 
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somit die im ersten Beispiel offen gelassene Frage nach der Größe 
von u, zu beantworten. Es gelten für den Übergang eines m-ten 
Nebenminimums von Feld (2) nach Feld (3) die beiden Gleichungen: 

‘a= Mm» D + 

und 
] 


; 
Em (3) =m. D + 


Der Abb. 16 entnimmt man, daß die Streifenverschiebung von Feld (2 
nach Feld (3) im Sinne einer Verkleinerung von « erfolgt. Demnaclı 
ist < und somit: u, > u,. Berücksichtigt man ferner die 
Tatsache, dab auf allen Aufnahmen die Größe der Verschiebungen 
bei Grenzübertritten innerhalb des Bandsystems konstant ist, so können 
wir über die Dispersionserscheinungen bei dem gleichen Kristall 
und konstant gehaltener Spannung folgende Aussagen machen: Die 
Brechungsquotienten der Intensitätsbereiche 0, 1, 2, 3 nehmen mit 
zunehmender Zahl der übereinandergreifenden Bänder ab und zwar 
in gleichen Schritten. 


a : Abhängigkeit der Dispersion von der Spannung 


War es möglich mit Hilfe des einfachen Ansatzes (9) den Streifen- 
verlauf bei verschiedenen Einstrahlrichtungen zu beschreiben, so 
schien es uns besonders interessant, das Verhalten der Streifen- 
verschiebungen bei Änderung der Strahlspannung zu studieren. Denn 
damit berührt man die Frage, ob der in Formel (9) angesetzte Unter- 
schied der Brechungsindizes als Unterschied innerer Potentiale ge- 
deutet werden kann. Was müßten wir nach Formel (9) erwarten, 
wenn wir dem « ein spannungsunabhängiges mit der Richtung sich | 
änderndes Potential zugrunde legten? Ersetzt man in der Ver- 
1 


n(2)= 
Ag 


schiebungsgleichung &, — & (u, — My) das @, durch ni, 2d 


En(1)— = const - 


Wenn die Spannung auf die Hälfte herabgesetzt wird, sollte die 
Streifenverschiebung nach der obigen Gleichung auf das 1,4fache 
steigen. Tatsächlich wurde z. B. beobachtet 
bei U=62 kV, = 1,50 mm, 
U = 32 kV, Je = 1,50 mm. 
Die Erscheinung ist also nicht durch einen konstanten Sprung des 
Potentials darzustellen. 
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3. Abhängigkeit der Dispersion von der Kristalldicke 
Nach der mehrfach betrachteten Verschiebungsgleichung 
l 


hy 


Eu) — = » = ly) 


ist die Größe der Verschiebung unabhängig von der Dicke. Tat 
sächlich aber zeigt sich an Bildern von verschieden dieken Fo.ien, 
in denen sich die Streifenbreite, wie oben ($ IV 4) geprüft, der Dicke 
umgekehrt proportional zeigt, daß die Verschiebungen sich im gleichen 
Mabe ändern. So beträgt z. B. in den Aufnahmen Abb. 11, die an 
einer 780 A dicken Folie aufgenommen sind, die Verschiebung 
0,53 Streifenbreiten. An einer 1180 A dicken Folie fand sich bei der- 
selben Spannung eine relative Verschiebung von 0,80 Streifenbreiten, 
780 A 1180 A 
Streifenbreitee . . ... 1,79 mm 1,21 mm 
Verschiebung Je . . . 1.50 mm 0,98 mm 

e 


0,83 0,80 


Man kann also zwar mit dem Begriff des richtungsabhängigen Brechungs- 
vermögens operieren, um die Verhältnisse bei festgehaltener Spannung 
und Dicke zu überblicken. Hier aber reicht er nicht aus. Zwar zeigt 
sich eine einfache Beziehung, sie entspricht aber überraschenderweise 
nicht der Anwendung eines richtungsabhängigen Brechungsvermögens. 


Zusammenfassung 

Die früher beschriebenen Elektroneninterferenzen im konvergenten 
Bündel werden quantitativ durchgeprüft. 

1. Dazu werden einige versuchstechnische Verbesserungen durch- 
geführt. 

a) Die Strahlspannung wird auf 75 kV erhöht. 

b) Die Messung der Strahlspannung mittels des Stromes durch 
einen Widerstand wird durch Elektronenbeugung an Goldfolie kon- 
trolliert und innerhalb der Fehlergrenze von 2°/,, bestätigt. 

c) An Stelle der einfachen Kreisblende können drehbare Spalt- 
blenden eingesetzt werden. 

2. Mit einem durch den neuen Strahlengang möglich werdenden 
Verfahren zur Messung großer Gitterkonstanten wird eine Präzisions- 
messung an den hier verwendeten Glimmern durchgeführt. 

3. An den früher beschriebenen neuartigen Interferenzstreifen 
werden die quantitativen Beziehungen, die nach ihrer kinematischen 
Deutung zu erwarten sind, messend nachgeprüft. Hierzu wird: 

a) Um den bei niederen Laufzahlen eingreifenden dynamischen 
Effekten auszuweichen, der Grenzwert festgelegt, dem die Streifen- 
breite bei höheren Laufzahlen asymptotisch zustrebt. 
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bi Nacheinander die Abhängigkeit der so definierten Streifen- 
hreite vom Beugungswinkel, von der Strahlspannung, von der Dicke 
und von der Neigung des Blättchens messend geprüft und innerhalb 
der Meßgenauigkeit mit dem kinematischen Ansatz übereinstimmend 
befunden. 

4. Von der Dispersion, d. h. der dynamisch bedingten Abhängig- 
keit der Phasengeschwindigkeit von der Richtung, werden zunächst 
die in unmittelbarer Liniennähe auftretenden, der anomalen Dis- 
persion an einer Spektrallinie analogen Effekte zurückgestellt und die 
dynamisch noch ganz ungedeuteten bleibenden Streifenverschiebungen 
beim Übergang über eine Linie messend verfolgt. Es zeigt sich, dab 
ihre formelmäßige Darstellung durch einen Sprung des Brechungs- 
index brauchbar ist, falls man Strahlspannung und Kristalldicke 
festhält. Aquidistanz der Streifenverschiebung, ihre Additivität bei 
Überlagerung mehrerer Felder, die Reziprozität beim Vertauschen 
der Strahlrichtung wird dadurch richtig beschrieben. Hingegen läßt 
sich weder die Abhängigkeit von der Dicke durch einen konstanten 
Sprung des Brechungsindex, noch die von der Spannung durch einen 
konstanten Sprung des inneren Potentials darstellen. 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Danzig ausgeführt, dessen Direktor, Herrn Prof. Dr. W.Kossel 
ich für seine stete Unterstützung und wertvollen Anregungen zu 
großem Dank verpflichtet bin. Ferner danke ich der Helmholtz- 
(Gesellschaft, die die Hochspannungsanlage zur Verfügung stellte, 
sowie den Firmen Siemens und A.E.G. für die Schenkung von 
Meßgeräten. 
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I. Einleitung sedan 


Die azimutale Intensitätsverteilung der Röntgenbremsstrahlung aufge 
ist schon mehrfach experimentell untersucht worden. Dabei bestehen allein 
wesentliche Schwierigkeiten in der Beseitigung der die wahre Inten- Schie 

 sitätsverteilung verfälschenden Einflüsse der Diffusion und des Ge 
schwindigkeitsverlustes der Kathodenstrahlen in der Antikathode, wehr 
Sie konnten in den Arbeiten bei niederen Spannungen (bis 40 KV) strahl 
durch Verwendung dünner Schichten als Antikathoden weitgeheni die zı 
überwunden werden?=*. Bei höheren Spannungen (bis 170 kV reine! 
mußte mit massiven Antikathoden aus Elementen niederer Ordnungs 98 schon 
zahl gearbeitet werden®®),. Dabei ergab sich die Lage des Inten- Abler 
sitdtsmazimums für die Grenzwellenlänge etwa in Übereinstimmung Golds 
mit der Sommerfeldschen Theorie’). Im Gegensatz zu den Ar Kathe 
beiten bei geringen Spannungen war es aber wegen der bei starker wesen 
Filterung der Röntgenstrahlung geringen Intensität bisher nicht 100 A 
möglich, einen direkten Vergleich mit der nach Scherzer®) be wäre 
rechneten Verteilungskurve für die jeweilige Grenzwellenlänge durch- Parall 
zuf ühren. voran; 

In Fortsetzung der von Thordarson im hiesigen Institut verbre 
durchgeführten Arbeit®) erschien es deshalb wünschenswert, mit 0 
möglichst verbesserten Versuchsbedingungen auch bei höhere verteil 
Spannungen eine Bestimmung der azimutalen Verteilungskurve E 
selbst zu versuchen und gleichzeitig die bei hohen Spannunge der D 
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noch strittige Frage der Abhängigkeit der Lage des Intensitäts- 
maximums von der Wellenlänge zu klären. Beide Aufgaben be- 
dingen soweit als möglich ein Ausschalten der Diffusion und des 
Geschwindigkeitsverlustes. Es liegt nahe, auch hier wie bei niedrigen 
Spannungen dünne Folien als Antikathoden zu verwenden. Bei 
den durch die Anordnung von Thordarson vorgegebenen Dimen- 
sionen konnten frei ausgespannte Folien nicht benutzt werden, weil 
die dann notwendige Ablenkung des Kathodenstrahlbündels nach 
Durchsetzung der Folie ohne Beeinflussung seiner definierten An- 
fangsrichtung und Parallelität vor der Emission nicht möglich ge- 
wesen wäre. Deshalb wurden zunächst Differenzmessungen an auf- 
gedampften Schichten versucht, d.h. es wurde die Intensität einer 
aufgedampften Schicht mit ihrer Unterlage und die der Unterlage 
allein gemessen, um so die Intensitätsverteilung für die dünne 
Schicht zu ermitteln. 

Dünne Folien werden zwar bei Spannungen von 60 kV und 
wehr praktisch ohne Geschwindigkeitsverlust von den Kathoden- 
strahlen durchsetzt, die aber bei Elementen höherer Ordnungszahl, 
die zur Erreichung meßbarer Intensitätsunterschiede gegenüber der 
reinen Unterlage als Aufdampfmaterial gewählt werden müssen, 
schon in Schichtdicken von einigen 100 A nach Bothe?) erhebliche 
Ablenkungen erleiden. Die so durchgeführten Untersuchungen an 
Goldschichten auf massivem Beryllium ergaben, daß Streuung der 
Kathodenstrahlen in den aufgedampften Folien offensichtlich recht 
wesentlich ist, da sie aus Intensitätsgründen nicht dünner als einige 
100 Ä gemacht werden dürfen. Für die Strahlung der Unterlage 
wäre daher eine Verteilungskurve anzusetzen, die gegenüber der bei 
Paralleleinfall des Kathodenstrahlbündels gemessenen infolge der 
vorangegangenen diffusen Durchsetzung der aufgedampften Schicht 
verbreitert und verflacht ist. Da diese Verteilungskurve aber nicht 
zu ermitteln ist, konnte auf diesem Wege die wahre Intensitäts- 
verteilungskurve für die dünne Schicht nicht bestimmt werden. 

Als weiterer Weg zur Herabsetzung der verfälschenden Eintlüsse 
der Diffusion und des Geschwindigkeitsverlustes blieb also nur die 
Verwendung eines Elementes niederer Ordnungszahl als das von 
Thordarson verwandte Aluminium. Es wurde Beryllium gewählt. 
Dabei sollte mit systematisch zunehmender Filterung schrittweise 
möglichst nahe an die Grenzwellenlänge herangegangen werden, um 
auch für höhere Spannungen einen Überblick über deren wahre 
azimutale Intensitätsverteilung zu erhalten. Durch das schrittweise 


1) W. Bothe, Hand. d. Phys. Bd. XXII 2. 1933. Kap. 1. Ziffer 10. @].(41). 
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/ 
‘Stilts an die Grenzwellenliinge sollte gleichzeitig die strittige 
Frage des Wanderns des Intensitätsmaximums mit der Wellenlänge 
geklärt werden. 
Il. Versuchsanordnung 
l. Hochspannungsanlage 
Als Hochspannungsquelle diente die von Thordarson aut. 
l 854 
gebaute und a. a. O. beschriebene Anlage. Die Primärspannung 
lieferte ein aus einer Akkumulatorenbatterie gespeister Umforiner. 
Ihre ständig kontrollierte Konstanz betrug + 0,2°/,. Die Hoch- 
spannung wurde mittels einseitig geerdeter Funkenstrecke zwischen 
zwei Kugeln vom Durchmesser 25 cm gemessen. Als Meßfelıler 
sind + 3°, anzusetzen. 


2. Röntgenröhre 


Als Röntgenröhre wurde die von Thordarson angegebene 


benutzt und für meine Messungen an aufgedampften Folien und 
~ auch für die Messungen an der massiven Be-Antikathode folgender- 
_ maßen umgebaut: die notwendige Kontrolle über die Gleichheit der 
Ean bei den aufeinanderfolgenden Messungen aı 


dünner Schicht + Unterlage und Unterlage allein erreichte ich mit 
Hilfe eines die Antikathode tragenden Schliffs. Seine Anordnung 
geht aus der Abb. 1 hervor. Je nach seiner Stellung kann den 
Kathodenstrahlen entweder die aufgedampfte Folie oder — nach 
Drehung um 180° — die massive Unterlage selber zugekehrt werden. 

Die Abb. 1 gibt im übrigen einen schematischen Überblick 
über die Apparatur. 

Ein Glaszylinder ist durch zwei innen verzinnte Messingplatten 
abgeschlossen. Die obere trägt an einem Schliff die Glühkathode 
deren Ausbildung ebenso wie die der Hohlanode HA, welche durch 
die untere Platte eingeführt ist, durch die erwünschte statische 
Abbildung bedingt ist. Eine Reguliereinrichtung läßt die Möglichkeit 
der Variation des Abstandes zwischen Richtzylinder und Hobhl- 
anode zu. 

Die Hohlanode besteht aus zwei Teilen, die mittels einer Glas- 
isolation G voneinander getrennt sind. Damit kann durch Be- 
stimmung des Anodenstromes in den Kreisen 7 und 2 die Bündelung dur 
der Kathodenstrahlen ständig kontrolliert werden. Beide Teile sind Rie 
mit einer Wasserkühlung W versehen. Der untere Teil ist zur tun; 
Herabsetzung des Einflusses gestreuter und rückdiffundierter Elek- 
tronen aus Duraluminium hergestellt. In ihn ist die Antikathode AK 
in Form einer Scheibe unter 45° gegen die Kathodenstrahlrichtung 
eingeführt. Sie wird von einem Aluminiumring gehalten, der in 
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den Antikathodenschliff S 
eingeschraubt ist. Eine 
weitere Wasserkühlung im 
Schliff sorgt für die not- 
wendige Wärmeableitung. 
Größe, Lage und Ge- 
stalt des Brennflecks der 
Kathodenstrahlen auf der 
Antikathode wurden mit 
Lochkameraaufnahmen 
festgestellt und ständig 
kontrolliert; die Gestalt 
des Brenntlecks war el- 
lipsenförmig, seine Größe 
betrug 6 x 10 mm. Da 
die Elektronen von der 
Glühkathode bis zur Anti- 
kathode einen Laufweg 
von 336 mm zurück- 
zulegen haben, bedeutet 
diese Ausdehnung im un- 
günstigsten Fall eine Di- 
vergenz der Kathoden- 
strahlen um + 1°; diese 
ist unbedeutend. Stark 
überbelichtete Aufnahmen 
des Brennflecks zeigten, 
daß kein Einfluß der 
Strahlung zückdiffundier- 
ter und gestreuter Elek- 
tronen von den Anoden- 
wandungen vorhanden war. 
Die Röntgenstrahlen 
können aus der Röhre 
durch einen Schlitz in 
Richtung der Beobach- 
tungsebene unter Durch- 
setzung eines Aluminium- 
abschluBbleches AB in 
einem Azimutbereich von 
— 45° bis + 135° un- 
gehindert austreten. 


Abb. 1. 
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Schematische Darstellung 
der Röntgenröhre. 


Es bedeuten: 
RZ = Richtzylinder 
H1A = Hohlanode 
W = Wasserkühlung 
S = Antikathodenschliff 
G Glasisolation 
AK = Antikathode 
AB = AbschluBblech 
BA = Bleiabschirmung 
BG = Bleigummi 
BK = Blendenkasten 
F = Filter 


1 und 2 = Stromkreise mit 
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Den ganzen unteren Teil der Röntgenröhre umgibt zum Schutz und 
gegen die Röntgenstrahlung ein massiver Bleikasten BA. In ihn gew: 
ist in der Beobachtungsrichtung ein breiter Schlitz gefräst, um die 
zu untersuchende Strahlung austreten zu lassen. Eine besondere die 
Anordnung ermöglicht es, diesen Schlitz mittels Bleigummi BG vor. 
abzudecken bis auf die Richtung des jeweils zu untersuchenden dab 

 Azimuts. Hier kann die Strahlung durch ein Loch im Bleigummi in For: 
einen massiven Blendenkasten BK aus Blei treten, der in der Mitte 
des starken Bodens eine feine Bohrung hat. Durch diesen Kanal wird 
die Strahlung möglichst eng ausgeblendet und tritt durch das 
Filter F in das obere Abschlußfenster der Ionisationskammer ein, 


3. Meßanordnung 


Die Messung erfolgte mit einer Ionisationskammer, die gleich- 
zeitig mit dem Blendenkasten BK und dem Bleigummi BG um eine 
durch den Brennfleck der Röhre gehende Achse schwenkbar war, 
und die zum Eintritt und Austritt der Strahlen je ein Aluminium- 
fenster hatte. Zur Erhöhung der Empfindlichkeit war sie mit 
Argon von 1700 mm Hg-Druck gefüllt. An der Zylinderelektrode 
der Ionisationskammer lag eine Spannung von 200 Volt. Die Auf- 
ladung der Stabelektrode wurde mit einem Edelmannelektrometer 
als Maß für die Intensität bestimmt. Zur weiteren Abschirmung 
der Ionisationskammer gegen Streustrahlung, die insbesondere bei 
höheren Spannungen durch den Bleigummi austritt, war sie zusätz- 
lich mit Blei abgedeckt. 


III. Ausführung der Messungen 


Als Antikathode wurde eine Be-Scheibe von 22 mm Durch- 
messer und 2 mm Stärke genommen!) Ihre Reinheit beträgt nach 
Angabe der Heraeusvakuumschmelze mindestens 99,6°/, bei höch- 
stens 0,2°/, Fe- und höchstens 0,2°/, Al-Gehalt. 


A. Zusammensetzung der Strahlung 


Wegen der geringen Intensität der von der Berylliumantikathode 
ausgehenden Röntgenbremsstrahlung ist eine spektrale Zerlegung 
nicht möglich. Ich mußte mich deshalb darauf beschränken, durch 
variierte Filterung verschieden ausgedehnte Spektralgebiete von der 
Grenzwellenlänge nach größeren Wellenlängen hin auszusondern 


1) Die Be-Scheiben wurden von den Siemens-Reiniger-Werken A.-G. 
Röntgenröhrenwerk Rudolstadt/Thr. liebenswürdigerweise zur Verfügung ge- 
stellt, wofür auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 


| 
') 
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und zu untersuchen. Bei jeder Spannung wurden vier Filter an- 
gewandt; ihre Auswahl erfolgte nach folgender Überlegung: 
Für höhere Spannungen liegen quantitative Messungen über 


die spektrale Intensitätsverteilung der Röntgenbremsstrahlung nicht © 


vor. Als Grundlage für eine Berechnung der Filterstärken muBte 
daher die bis 12 kV und für #= 90° experimentell ermittelte 
Formel!) dienen 


zumal Isochromatenmessungen von Webster und Hennings?) 
darauf schließen lassen, daß sie auch für ag Spannungen noch 
gültig ist. 


Tabelle 1 


Spannung Grenzwellen- Filterstärke in mm Mittlere Wellenlänge 4, 
inkV linge 4, in A + 2mm Be + 25cm Luft 


0,2962 
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+ 2, 
3,1 Cu + 2, 
9,0 Cu + 1,5 
17.6 Cu + 1,0 Al 


> 
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1) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. [4] 69. S. 548. 1922. 
2) D. L. Webster u. A. E. Hennings, Phys. Rev. 21. 8. 312. 1923. 
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Mit dieser Formel wurden die spektralen Intensitätskurven für 
die einzelnen Spannungen berechnet. Die durch die Beziehuny 


J=J, 


‚gegebene Schwächung der Intensität ist dann so angesetzt worden, 
daß der e-Exponent jeweils für eine Wellenlänge 


2, =500-4,, 3. = 200-4,, 
die gleiche absolute Größe 7,7 annahm. Die Daten für den Ab. 


sorptionskoeffizienten u wurden aus den Tabellen von Landolt- 
3örnstein und aus den Critical-Tables entnommen. Mit ihnen 


Abb. 2. Spektrale Zusammensetzung der in der Ionisationskammer 
absorbierten Intensität für alle Spannungen bei den verschiedenen Filterungen 


ergeben sich für die notwendigen Filterstärken in Cu und Al die 
in der Tab. 1 angegebenen Größen. Nur die schwächste Filterung 
bei 45 kV ordnet sich nicht in den Rahmen dieser „Filterreihen‘, 
weil die durch die Apparatur vorgegebene Filterung von 1 mm Al, 
2 mm Be und 25 cm Luft für diese Spannung schon einen e-Ex- 
ponenten von 7,7 bereits bei einer Wellenlänge A = 420-2, bewirkt. 

Mit diesen Filtern ergaben sich für die in der Ionisations- 
kammer absorbierte Intensität angenähert für alle Spannungen die 
gleichen in Abb. 2 dargestellten Verteilungskurven (ausschließlich 
der schwächsten Filterung bei 45 kV), bei denen jeweils das Inten- 
sitätsmaximum gleich 100 gesetzt wurde. 

Aus diesen spektralen Verteilungskurven ergibt sich durch Auf- 
suchen des Schwerpunkts eine für jede Spannung gleiche „mittlere 
Wellenlänge“ von 
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20 +4, für die schwächste für 45 kV: 2, 
1,5 - 4, für die zweite, 

1,3 +4, für die dritte, 

1,15 - 4, für die stärkste Filterreihe. 


Zu bemerken ist noch, daß eine Änderung der Vortilterung in 
der Be-Antikathode mit dem Azimut nicht festzustellen war. Durch 
die Schliffanordnung als Träger der Antikathode war diese Unter- 
suchung leicht durchzuführen. 


B. Ausführung der Messungen 

Die Untersuchungen erfolgten bei 45, 60, 75, 90, 120 und 
150 kV. Die Messungen führte ich im Winkelbereich von # = 0 
bis 90° von 10 zu 10° durch, in der Nähe des Intensitäts- 
maximums von 5 zu 5°. Die Lage des Maximums ist zum Teil 
durch Zwischenwerte von 2,5 zu 2,5° genauer untersucht worden. 
Die Meßpunkte jeder Kurve sind mit je 4—6 Einzelmessungen fest- 
gelegt. Da sich mit der angewandten MeBmethode nur relative 
Intensitätswerte ergeben, wurden nach Bildung des arithmetischen 
Mittels der Einzelwerte die Intensitäten auf «+= 90° bezogen. .Jede 
Kurve nahm ich zweimal, die bei den härtesten Filterungen je drei- 
mal auf. Bei letzteren war außerdem eine Ionisation durch Um- 
gebungsstrahlung zu berücksichtigen. Sie machte sich infolge der 
durch die Erhöhung des Drucks gesteigerten Empfindlichkeit der 
lonisationskammer gegenüber den Thor- 
darsonschen Messungen bemerkbar. 
Sie ist mehrmals unter den verschieden- 
sten Azimuten bestimmt und — von 
geringen Abweichungen abgesehen — 
als konstant festgestellt worden. Aus 
den zusammengehörigen Kurven wurden | | 
nochmals die Mittelwerte gebildet, die fi 
die endgültigen Verteilungskurven er- / 
gaben. | 
Fortlaufend erfolgten Kontrollen | 

der Konstanz der Primärspannung am | 


Hochspannungstransformator, der der we 


Empfindlichkeit des Elektrometers und } | 


der der Emission. Diese betrug durch- | 
weg 0,5 mA auf der Antikathode, wäh- WO wo 60° 90 
rend der Stromkreis ! (vgl. Abb. 1) app. 3. Experimentelle Ver- 
stromlos war. Ihre Konstanz konnte teilungskurve der Intensitiit 


auf + 02°, gehalten werden. mit Meßpunkten 
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Die Abweichungen der EinzelmeBwerte vom jeweiligen Mittel. 
wert betrugen meist nur + 1°/,, bei den härtesten Filterungen 
maximal +5°/,, da hier die lonisationsströme nur noch etwa 107! 
bis 1071 Amp. betragen. Die Abb.3 zeigt an einer beliebig heraus. 
gegriffenen Kurve die Lage der MeBpunkte. Hierzu ist zu erwähnen, 
daß die Kurve über das Azimut 0° hinaus nach negativen Winkeln 
hin symmetrisch zu dem gemessenen Bereich von #= 0 bis 90! 
gezeichnet ist, um den räumlichen Eindruck zu verstärken. Dies 
symmetrische Erweiterung wurde auch bei den späteren Darstellungeı 
vorgenommen. 

C. Ergebnisse und Diskussion 
1. Allgemeine Bemerkungen 

Die Abb. 4—9 zeigen die gemessenen Kurven. Aus Gründen 
der Ubersichtlichkeit ist dabei auf eine Eintragung von Meßpunkteı 
verzichtet (vgl. hierzu Abb. 3). Eingezeichnet sind außerdem die 
nach Scherzer (a. a. O.) berechneten Verteilungskurven für die 
jeweilige Grenzwellenlänge 4,. In allen Kurven wurde die Inten- 
sitit im Azimut #= 90° gleichgesetzt. Aus Gründen der Dar- 
stellung ist diese jeweils so gewählt worden, daß bei allen Span- 
nungen die Intensität im Maximum für die härteste Filterung dey 
gleichen Relativwert 300 annimmt. 

Wie aus dem Folgenden hervorgeht, zeigen die gemessenet 
Verteilungskurven im allgemeinen das vorausgesehene Verhalten. 
Bei einer genaueren Betrachtung sind nachstehende Unsicherheiten 
zu beachten, die die wahre Intensitätsverteilung verschleiern können: 

a) Selbst mit der stärksten verwandten Filterung ist man nocı 
ziemlich weit von einer Aussonderung der Grenzwellenlänge ent- 
fernt. Es sind somit Elektronen am Strahlungsprozeß beteiligt, die 
in die Antikathode eingedrungen sind und einen Geschwindigkeits- 
verlust erlitten haben. 

b) Das Kathodenstrahlbündel wird beim Eindringen in die 
Antikathode zerstreut. Nach a) wird sich auch auf die Kurven der 
stärksten Filterung ein Einfluß dieser Diffusion bemerkbar macheı. 
Er kann größenordnungsmäßig abgeschätzt werden. Zunächst lab 
sich unter Benutzung der Lenardschen Angaben für Al?) die 
mittlere Eindringtiefe dz der Elektronen angeben, die an der Er 
zeugung der die Filterung noch durchdringenden Strahlung beteilig 
sind. Dabei wurde der Geschwindigkeitsverlust d# aus der Al- 
weichung der mittleren Wellenlänge 2, = 1,15 .%, von der Grenz 
wellenlänge 2, bestimmt. Aus dz ist dann mit Hilfe der in der 


1) W. Bothe, Handb. d. Phys. Bd. XXII 2. 1933. Kap. 1, Ziff. 19. 
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Kinleitung bereits zitierten Botheschen Streuformel die Berechnung 
des mittleren Ablenkungswinkels möglich. Dieser ergibt sich bei 


Filter 
29amdl 
J * 02 mm mmAl 


“90° 75° -60° -45° -30° -15° 0° 15" 
Abb. 4. 45 kV 


4; 


a 35" <0" * 45° 0° 46° 30” 45° 60° 75° 90° 
45 


| 
= 
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Abb. 5. 60 kV 


Abb. 4 und 5. Azimutale Intensitätsverteilung der Röntgenbremsstrahlung 
einer massiven Be-Antikathode bei verschiedener Filterung 


owe = ve | 


| 
gen 
[TT 
| NEIN 
den | | | 
te 
its 200 4 N N Ä | 1 
e | | } 
| | | 
hen. | ‘Filer (ban Al = 
lig 
der ze 
ie 
\ 


(i 
Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 1941 
allen 
Trotz 
vornl 


400 


der 


sowol 


: = Ghmm Lor 2ömmÄl 
: # mm Al\ 
: 31mm | 
Scherzer fir Ay | 


35° 50° -45" 30 30 45° 60° 75° 90° 
Abb. 6. 75 kV 


der „ 
Bren 
Abbi 


zurüc 


2: mm + 
S:Meureischn Soherzer für Au 
00" 75° 50 45° 30 45" 5 15° 30° 45° 60° 90° > Able: 
Spek 
Abb. 7. 90 kV ein | 
Gese 


Abb. 6 und 7. Azimutale Intensititsverteilung der Röntgenbremsstrahlung 
einer massiven Be- Antikathode bei verschiedener Filterung 
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allen Spannungen selbst für die härteste Filterung noch zu rund 20°. 
Trotz der starken Filterung ist also bei allen Spannungen von 
vornherein mit einer mittleren Diffusion der Kathodenstrahlen in 
der Antikathode von etwa + 20° zu rechnen. Demgegenüber tritt 
sowohl die Divergenz des Kathodenstrahlbündels von +1" als auch 


Abb. 8. 120 kV 


Azimutale Intensitätsverteilung der Röntgenbremsstrahlung 
einer massiven Be-Antikathode bei verschiedener Filterung 


der , ‚Öffnungswinkel« der Apparatur von + 2° (Entfernung zwischen 
Brennfleck und oberem Fenster der lonisationskammer = 290 mm, 
Abbildung des maximal 10 mm breiten Brennflecks im Verhältnis 1:1) 
zurück. 

Geschwindigkeitsverlust und Diffusion sind nicht voneinander 
zu trennen; ihr Einfluß ist nicht genau anzugeben. 

) Bei Herabsetzung der Filterstärken sind Elektronen größeren 
Geschwindigkeitsverlustes, größerer Eindringtiefe und damit stärkerer 
Ablenkung in der Antikathode bei der Emission des untersuchten 
Spektralbereiches beteiligt. Mit abnehmender Filterung ist daher 
ein größerer Einfluß der Diffusion zu erwarten und ein größerer 


Geschwindigkeitsverlust anzusetzen. 
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2. Form der Verteilungskurven 


Wie erwartet, finden sich mit zunehmender Filterung be 
konstanter Spannung jeweils von Kurve 7—4 anwachsend au. 
geprägtere Intensitätsunterschiede. Dies entspricht dem abnelhmeı. 


den Einfluß der Diffusion und des Geschwindigkeitsverlustes. Es 
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Abb. 9. 150 kV 


Azimutale Intensitätsverteilung der Réntgenbremsstrahlung 
einer massiven Be-Antikathode bei verschiedener Filterung 


werden dabei bei allen Spannungen die Intensitätsflügel immer 
schmaler, das durch die Theorie bei 0° vorausgesagte Minimun 
wird schirfer. Gegeniiber dem Thordarsonschen Befund an einer 
massiven Al-Antikathode ist — gemäß der geringeren Diffusion der 
Kathodenstrahlen im Be — eine erhebliche Steigerung der Inter- 
sitätsunterschiede festzustellen. Eine quantitative Gegenüberstellung 
wird unten in der Tab. 2 gegeben, wobei die für Thordarson 
angeführten Werte aus seiner Tabelle’) für meine Filterungen 
interpoliert wurden. Das von Determann ebenfalls mit massiven 
Beryllium bestimmte Verhältnis Jyax: Joyo ist durchweg wesentlich 


1) S. Thordarson, a.a. 0. S. 144. 
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kleiner als das von mir gefundene. Dies ist vielleicht auf Unsicher- 
heiten der von ihm verwandten photographischen Methode zurück- 
führen. Die von Determann ermittelten Werte sind seiner 
Intensitätskurve entnommen!) und ebenfalls in der Tab. 2 aufgeführt. 


Wie vorausgesehen, ist weiterhin ein Anwachsen der Intensitäts- — 
unterschiede bei allen Kurven gleicher mittlerer Wellenlänge mit 
wachsender Spannung festzustellen. Zahlenwerte darüber sind 
gleichfalls der Tab. 2 zu entnehmen. 


Die systematische Auswahl der Filter war erfolgt, um zu ver- 
suchen, durch Extrapolation aus den gemessenen Kurven die wahre 
Intensitätsverteillung für die Grenzwellenlänge zu erhalten. Bei 
der Auswertung der Ergebnisse zeigte sich jedoch, daß eine der- 
artige Extrapolation über die Verteilungskurve für die härteste 
Filterung hinaus ohne Willkür nicht möglich ist. 


Gegenüber den theoretischen Kurven (Kurven 5 in den Abb. 4 
bis 9) zeigen selbst die für die härtesten Filterungen (Kurven 4 in 
den Abb. 4—9) noch erhebliche Abweichungen. Der reinen Dar- 
stellung nach ist es allerdings ungünstig, die Intensitäten auf die 
des Azimuts «+ = 90° zu beziehen. Denn die Lage eines Punktes 
mit geneigter Tangente an die Verteilungskurve wird sicher stark 
durch die noch immer vorhandene Diffusion beeinflußt sein. Ferner 
ist zu berücksichtigen: 


1. Die Scherzerschen Kurven haben nur für die Grenzwellen- 
länge Gültigkeit. Hiervon ist eine mittlere Wellenlänge 7}, = 1,15 - 4, 
aber noch merklich entfernt, zumal der Einfluß der Abweichungen 
zwischen A, und 4, auf die Intensitätsverhältnisse stark ist, wie es 
die Abb. 4—9 deutlich zeigen. 


2. Es ist eine mittlere Diffusion von rund + 20° gegen die Ka- 
thodenstrahlrichtung wirksam. Für die theoretische Kurve bedeutet 
aber eine Diffusion ein „Verwackeln“ um den betreffenden Winkel- 
bereich. Unter den einzelnen Azimuten wird daher eine Intensität 
gemessen, die im Mittel in einen Raumwinkel von 40° um die be- 
treffende Azimutrichtung herum ausgestrahlt wird. Diese erhebliche 
Verwacklung der theoretischen Kurve wirkt sich naturgemäß für die 
0°-Richtung und kleine Azimute bedeutend, und zwar in einer 
Vergrößerung der theoretischen Intensität, aus, während sie für das 
Maximum, benachbarte und große Azimute von wesentlich geringerem 
Einfluß ist. Sie ist zwar rechnerisch zu erfassen, aber ich habe 


1) H. Determann, a.a. 0. 8.491, Abb. 11. 
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diese langwierige Rechnung nur nach vereinfachtem Schema!) für 
150 und 60 kV durchgeführt und folgendes gefunden: 

Für die Intensitätsverhältnisse ergeben sich 


bei 150 kV: gemessen. . 3,: 
mit "Diffusion um + 290 
bei 60 kV: gemessen . ] 
berechnet mit Diffusion um a 20° ‘ 0, 


Die bei 150 kV verbleibende Abweichung der Meßkurve der 
mit einer Diffusion von + 20° umgerechneten theoretischen um 
maximal rund 10°/, dürfte zweifellos auf den hier nicht berück- 
sichtigten Geschwindigkeitsverlust zurückzuführen sein. Dagegen 
reicht bei 60 kV offensichtlich ‘eine Annahme von + 20° für die 
Diffusion noch nicht zur Erklärung der Höhe des Intensitäts- 
minimums aus; man muß bei niederen Spannungen mit einen 
größeren DiffusionseintluB auch bei prozentual gleicher mittlerer 
Wellenlänge des Spektralbereiches rechnen. Selbstverständlich darf 
aber auch hier nicht der Einfluß des Geschwindigkeitsverlustes ver- 
gessen werden. Da Annahmen über seine mittlere Größe recht 
willkürlich sind, wurde von einer weiteren Berechnung abgesehen. 

Aus den vorgenommenen Rechnungen und Überlegungen folgt, daß 
man nur bei gleichzeitiger Berücksichtigung von Diffusion und Ge- 
schwindigkeitsverlust zu richtigen Ergebnissen kommen würde. Da 
beide Anteile nicht klar gegeneinander abzuwägen sind, wurde von 
weiteren, genaueren Rechnungen, die recht kompliziert würden, ab- 
gesehen. Ich glaube aber behaupten können, daß sich meine Meb- 
kurven für die härtesten Filterungen in ihrer Form gut aus den 
Scherzerschen Kurven unter Berücksichtigung von Diffusion und 
Geschwindigkeitsverlust erklären lassen. -Auch die MeBkurven für 
die schwächeren Filterungen werden sieh aus einer erweiterten 
Theorie erklären lassen, wenn der größbre Geschwindigkeitsverlust 
und die größere Diffusion in Rechnung gestellt werden. 

Es fällt auf, daß sich das Intensitätsverhältnis Jyax:Jo für 
die härteste Filterung mit wachsender Spannung verkleinert. Dies 
ist daraus zu erklären, daß die Steilheit der theoretischen Kurve, 


1) Mit Hilfe der Scherzerschen Werte wurde die in einem Kreisgebiet 
vom Radius 20° um die betreffende Azimutrichtung herum ausgestrahlte 
Intensität berechnet. Eine genauere Rechnung hätte dagegen nicht nur dieses 
Gebiet in Teilintervalle zu zerlegen und diesen verschiedene Gewichte bei- 
zulegen, sondern gleichzeitig zu berücksichtigen, daß der Wert 20° nur die 
mittlere Ablenkung der Kathodenstrahlen angibt. 
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also auch die in einem Raumwinkel ~ 40° um die 0°-Richtung 
herum ausgestrahlte Intensität bei größeren Spannungen immer 
größer wird. Damit wird die im Azimut 0° gemessene Intensität 
beträchtlich gegenüber dem wahren Wert vergrößert und das Ver- 
hältnis Jo» mit wachsender Spannung herabgedrückt. 

3. Auch bei Be ist der Einfluß der Diffusion für das Azimut 0° 
und für kleine Winkel noch beträchtlich. Berechnet man den 
Kurvenverlauf, indem man die Maxima gleichsetzt, so zeigt sich, 
daß der weitere Einfluß der Diffusion auf die Form der härtesten 
gemessenen Verteilungskurven für größere Azimute nicht erheblich 
ist. Insbesondere wird — wie auch genauere Rechnungen mit 


Tabelle 2 


Spannung  Mittl. Well. 
Eigene Werte Thordarson Determann 


1,62 
1,64 
1,69 
Ltd 
1,96 ber. 


0,16 
4,=0,1370 3,72 ber. 


2,62 
2,83 
3,20 
4,10 


5,62 


3,08 


für 
der 
um 
ck. 
zen 
die 
its- 
en Ane 
rer 
w 053 | 37 _ 
ari | 0,44 | 40 a | 
er- 45 0,39 44 1,2 
| 0,34 49 | 
dp = 0,2962 | 50,3 
laß 0,41 27 1,78 = 1,2 
| 37 1,84 ~13 | 
ne 60 | 0,27 40 1,93 m 1,4 ~ 1,3 7 ae 
De | 0,24 45 2,09 ~ 1,5 | 
4, = 0,2055 46 2,44 ber. 
ab. 0,33 1.95 
| 025 32 2.03 er zer; 
75 0.21 38 2,19 ~ 1,4 
| 0,19 42 2,49 
nd A, = 0,1644 42,6 3,01 ber. _ ' 
| 0,27 23 2,14 ~ 1,4 
w | 0,21 2,26 ~ 1,5 | 
ist 90 0,18 2,51 ~ 16 ~ 15 Bt} 
| | | 
| 
les | 18 ~ 1,5 
0,15 25 ~ 1,7 | | ’ 
120 013 3 18 |} ~18 
| 0,12 35 ~ 2,0 | ea 
0,12 24 3.46 l | 
die 150 0,11 28 1,08 2 ~ 21 7 eo 
||, 0,095 31 6,02 4 | 
| dy = 00822 31,9 8,38 ber. | 
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„Verwackeln“ der theoretischen Kurven ergeben die Lage de mitt! 
Intensitätsmaxrimums dadurch kaum verfälscht. Es können daher Rönt 
für die folgenden Betrachtungen zu dieser Frage die mit den maxi 
stärksten Filterungen erhaltenen Verteilungskurven sicher mit guter 


Näherung als die der Grenzwellenlängen herangezogen werden. feld 
3. Lage des Intensitätsmaximums 
=. schen Untersuchungen einwandfrei auch bei der weiter- 


Allgemein stellte ich in qualitativer Übereinstimmung mit den 
gehenden Ausschaltung des Diffusionseinflusses durch Verwenden 


gegel 


von Be statt Al als Antikathode ein Wandern des Intensitäts- Abb 
maximums nach kleineren Winkeln hin fest, wenn bei konstanter . 
Spannung ein Spektralbereich mit größerer mittlerer Wellenlänge 


ausgefiltert wurde), 

Im einzelnen wird die Lage des Intensitätmaximums bei ge- 
ringer Filterung sicher stark durch Diffusion und Geschwindigkeits- 
verlust beeinflußt sein. Hierbei wirkt gemäß Betrachtungen von 
Kulenkampff?) die Diffusion so, daß kleinere Azimute vorgetäuscht 
werden können. Ein Geschwindigkeitsverlust dagegen bedeutet eine 
Verlagerung nach größeren Winkeln. Nach Brand?) tritt bei 
hohen Elektronengeschwindigkeiten die Diffusion gegenüber dem 
Geschwindigkeitsverlust stärker in Erscheinung. Ob aber dieser 
Einfluß groß genug ist, um eine so erhebliche Verschiebung des 
Azimuts maximaler Intensität zu bewirken, wie sie aus den Abb. 4 
bis 9 und aus der Tab. 2 hervorgeht, erscheint zweifelhaft. Die 
gefundene Verschiebung kann deshalb wohl als qualitativ reell und 


in Übereinstimmung mit der Theorie angesehen werden. Pag 
Auch hier könnte man versuchen, eine Extrapolation über die gens 
stärkste Filterung hinaus nach der Grenzwellenlänge hin vor- 508 
zunehmen. Eine Betrachtung der Winkel der Intensitätsmaxima +0: 
allein führt dabei zu irrtiimlichen Werten. Es ist vielmehr gleich- Wert 
zeitig die Höhe des Intensitiitsmaximums zu berücksichtigen. Man un 
erhält dann eine Kurve, die der theoretischen Größe des yax ZU- sites 
strebt. Dies soll die gestrichelte Verbindungslinie der Maxima in i 
Abb. 6 andeuten. Zwangloser wäre es allerdings, als Grenzwert ein das 
größeres Azimut anzunehmen. Dies entspricht der einfachen Über- 
legung, daß bei einer von der Grenzwellenlänge abweichenden 
1) Dab Determann dieses Wandern nicht fand, dürfte auf die geringere verte 
Genauigkeit der von ihm verwandten photographischen Methode zurück- vefüil 
zuführen sein. 
9 H.Kulenkampff, Handb. d. Phys. Bd. XXIII/2. Kap. 3. Span 
F 3) J.O. Brand, Ann. d. Phys. [5] 26. S. 609. 1936. jewel 
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mittleren Wellenlänge richtiger eine geringere Spannung an der 
Röntgenröhre anzunehmen wäre. Für eine solche ist das Azimut 
maximaler Intensität größer. 

Es genügt aber die Messung einfach mit der nach Sommer- 
feld durch 

/ 
COS = 37 . (1 + 1) 
3 = Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen in v c-Einheiten 
D = Depolarisationsverhiltnis 


gegebenen Lage des Intensitätsmaximums zu vergleichen, wie dies 
Abb. 10 zeigt. Innerhalb der Fehlergrenze der Bestimmung der 


| | 
— Theoretisch n. Sommerfeld 

|_ © Eigene Messungen 

x Kulenkampff ; Böhm; 


® Thordarson (Aluminium) 


(6) ‚Spannung 50 400 200 


kV 
Abb. 10. Abhängigkeit des Winkels $,,,, von der Spannung 


für die Grenzwellenlänge 


%yax von etwa + 1°/, ist eine ausgezeichnete Übereinstimmung mit 
der Theorie vorhanden. Bei der Fehlerabschätzung geht die Meb- 
genauigkeit der Hochspannung mit + 3°/, ein, die bei rund 
5° Spannungsabhängigkeit des Jyax für 30 kV einen Fehler von 
+0,5-1° bedeutet. Aus der weitgehenden Annäherung meiner 
Werte an die Theorie zeigt sich gegenüber den Thordarsonschen 
Messungen die Herabsetzung des Einflusses von Diffusion und Ge- 
schwindigkeitsverlust. Eine Abweichung der Lage des Azimuts 
maximaler Intensität von der Theorie im Determannschen Sinne 
eines steileren Anstieges als bei Sommerfeld ist nicht erkennbar. 


IV. Zusammenfassung 


Es wurden Untersuchungen über die azimutale Intensitäts- 
verteilung der Röntgenbremsstrahlung bei hohen Spannungen durch- 
geführt. Die Messungen wurden mit Beryllium als Antikathode im 
Spannungsbereich von 45—150 kV angestellt. Dabei wurde mit 
jeweils vier systematisch zunehmenden Filterungen gearbeitet. So 
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konnten von der theoretischen Verteilungskurve her die Ergebnisse 
über die Form der gemessenen Intensitätskurven qualitativ erklärt 
werden. Die Untersuchung über die Lage des Intensitätsmaximums 
ergab für die stärkste Filterung sehr gute Übereinstimmung mit der 
Sommerfeldschen Theorie für die jeweilige Grenzwellenlänge. 
Das theoretisch zu erwartende Wandern des Intensitätsmaxi- 
mums mit größerer Wellenlänge nach kleineren Winkeln bei kon. 
stanter Spannung kann wahrscheinlich experimentell als bestätigt 
betrachtet werden. Ob dieser Befund ganz reell ist, kann allerdings 
wegen des schwer zu übersehenden Einflusses der Diffusion und des 
_ Geschwindigkeitsverlustes nicht sicher gesagt werden. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.H.Kulenkampft, 
danke ich herzlich für die Anregung zu dieser Arbeit und seine 
wertvollen Ratschläge in allen praktischen Fragen. Zu besonderen 
Dank bin ich ihm für die Unterstützung bei der Diskussion der 
Ergebnisse verpflichtet. Ebenso danke ich den Herren Dozenten 
Dr. Raether und Dr. Wißhak für anregende Unterhaltungen. 


Jena, Physikalisches Institut, Dezember 1940. 
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